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Resumo

Ao longo dos anos, os avangos da Eletronica de Poténcia tém permitido a evolugao
dos sistemas de acionamento dos motores de indugdo. FEntre oufros aspectos, isto
possibilita o uso racional da energia clétrica no processo de conversao eletromecanica.

Com base na utilizacio de um sistema de acionamento com velocidade varidvel, este
trabalho trata do desenvolvimento e da andlise de estruturas alternativas destinadas
ao acionamento de motores de indug ao, as quais utilizam inversores de frequéncia
com niimero reduzido de componentes, ou que compoem um sistema de acionamento
com tolerdncia a falhas. Além disto, apresenta uma topologia multinivel, baseada em
dispositivos do tipo MOSFET, como uma alternativa para aplicacoes de baixa poténcia.

Assim, os sistemas alternativos ficam caracterizados segundo as exigéncias de con-
trole das chaves do inversor, bem como o tipo de motor utilizado. Isto porque, além do
motor de inducdo trifasico, admite-se a possibilidade de operar com wm motor com dois
enrolamentos derivado de um motor trifasico ou ainda um motor de indugio bifasico.
Para este iltimo, além de uma maquina bifdsica padrao, pode-se considerar um motor
originalmente monofasico dotado de dois enrolamentos (auxiliar e principal) que opera
no modo bifésico.

Para os diferentes sistemas, foram realizadas consideragdes que tratem das assime-

trias introduzidas pela redugéo do nimero de semicondutores ou pelo préprio motor.



Abstract

Over the years, power electronics has introduced large advances in induction motor
drive systems, One of these advances is the improvement of the clectromechanical
conversion process.

This Ph.D Dissertation covers the analysis and development of alternative topolo-
gies, reduced domponent count or fault tolerance capability, taking into account the use
of variable speed drives for induction motors. Besides the reduced component topolo-
gies, this work proposes a MOSFET-based multilevel inverter as a cost effective low
power systerm.

The system’s characteristics are given taking into account the control technique of
the inverter and the type of induction motor. The motor type is considered due to
the possibility of operating a two winding motor, derived from a regular three-phase
machine, operating with an open-phase or a two-phase motor. The latter includes
the option for a two-winding single-phase motor with two-phase operational mode
capability.

A detailed analysis for each system will be presented taking into account the asym-

metrical aspects introduced by either the component reduction or the motor type.
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Capitulo 1
Introducao

Ao tratar sobre o aclonamento de méquinas elétricas de inducéo, é importante esclare-
cer os objetivos do estudo, tendo em vista a abragéncia do tema. Em geral, o termo
“acionamento” refere-se a toda e qualquer forma de fornecer a tensio de alimentacéo
necessaria para o funcionamento da maquina elétrica de indugdo, como motor. To-
davia, neste trabalho, ¢ de interesse o acionamento realizado por meio de um inversor
de frequéncia. Liste, por sua vez, consiste no estigio de safda de um conversor estatico,
responsavel pela conversdo CC/CA. Ao conjunto “inversor + motor” serd cedida a
denominagao de “sistema de acionamento”.

Em termos praticos, a utilizagdo de um inversor é justificada pela capacidade de
permitir o uso racional da cnergia elétrica fornecida ao motor de inducgido para que
ocorra o processo de conversao eletromecanica de forma controlada. Isto porque o uso
de um inversor permite uma redugao do esforco mecinico ao qual a carga conectada
a0 eixo do motor é submetida, em virtude da possibilidade de variar a tensio ¢/ou a
frequéncia da alimentagdo suavemente, na partida ou em transitérios, mesmo sendo
uma tensao chaveada. Fm outras palavras, o acionamento por meio de um inversor,
permite uma melhoria na qualidade do conjugado (conjugado livre de componentes
harménicos de baixa frequéncia). Além disto, a eliminacio dos picos de corrente evita,
um sobredimensionamento da cabeagao.

Quando o actonamento de um motor de indugio, por meio de wmn inversor, esta
associado a estratégias de controle de fluxo e conjugado, define-se entdo wmn “sistema
de acionamento de alto desempenho” para motores de inducdo. Assim, as aplicagOes
que exigem um controle de velocidade, outrora destinadas aos motores de corrente
continua, passaram a ser realizadas por motores de inducao.

Os avangos da eletronica de poténcia em conjunto com o desenvolvimento dos semi-

condutores viabilizaram conversores estaticos confidveis para o acionamento de motores
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de indugao a um custo aceitdvel ao ponto de permitir a difusfio desta tecnologia nas
indistrias.

Atualmente, a cstrutura padrao de um sistema de acionamento de alto desernpenho
considera. a utilizagdo de um motor de indugao trifdsico, acionado por wm inversor
com seis chaves (duas por fase), para regular a amplitude e a frequéneia da tensio de
alimentacdo aplicada ao motor. Para este tipo de sisterna, vém sendo consideradas
algumas propostas com o intuito de satisfazer critérios de robustez {continuidade
operacional) e/ou custos. No que se refere & garantia da continuidade operacional de
uin sistema de aclonamento, Thorsen e Dalva [1] mostraram que mais de 50% das
falhas sao decorrentes de um mau funcionamento dos circuitos de controle das chaves
de poténcia. Portanto, fazer com que o motor se mantenha em funcionamento apés a
perda do controle de uma das chaves do inversor ou até mesmo de duas chaves de wmn
mesmo brago, traduz-se em um ganho de confiabilidade.

Como possiveis solugbes para o problema, pode-se considerar a presenca de um
brago auxiliar que devera atuar diante da deficiéncia operacional ou ainda estabelecer
critérios para continuar alimentando o motor com os bragos que ficaram fora da falta.
A isolagdo da falta associada ao controle adequado do inversor para manter a qualidade
do conjugado desenvolvido pelo motor no processo de conversao eletromecancia, resulta
em um “sistema de acionamento tolerante a falha”. Uma vez que o motor é mantido
em funcionamento, fica excluida uma parada ndo programada para manutencio ou até
mesmo mma parada abrupta que possa provocar maiores danos a outros equipamentos
ol mAaguinas.

No presente trabalbo, o termo “falha” especifica uimn problema que impede o fun-
cionamento de wn componente do inversor ou wm problema de natureza elétrica no
motor. Ja o termo “falta” refere-se a toda ¢ qualguer condigio decorrente de uma.
“falha” .

Um aspecto importante a ser observado € a existéncia de uma dualidade em termos
de estrutura de acionamento a partir do momento em que fica garantido o funciona-
mento do sistema de acionamento utilizando apenas dois bragos do inversor para ali-
mentar duas fases de um motor trifisico. Ou seja, fica disponibilizada uma estrutura
com numero reduzido de componentes para realizacao do acionamento de motores de
indugdo. A reducdo do nimero de componentes, por sna vez, passa a scr encarada
como uma redugdo de custo. De wina forma ou de outra, fica evidente uma evoligio
no sistema de aclonamento satisfazendo a exigéncia de, em termos praticos, torng-lo
uma tecnologia viavel.

Nos pardgrafos anteriores, conforime pode-se observar, ha um direcionamento para
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os sistemas de acionamento que utilizam motores de inducéo trifésico. Afora estas
estruturas, € possivel considerar aquelas que utilizam méaquinas bif4sicas para constituir
um sistema de acionamento. Ao fazer referéncia s maquinas bifdsicas é importante
trazer & memdria que os motores monofdsicos dotados de dois enrolamentos (principal
e auxiliar) sdo antes de tudo um motor bifdsico. O ganho com o conhecimento de
um sistema de acionamento desta natureza ocorre no instante em que se busca um
acionamento de alto desempenho para um sistema que em sua forma original j4 possue
um motor monofdsico (motor hifdsico assimétrico). Neste caso, considera-se suficiente a
adicio do conversor estético para obter o sistema de acionamento de alto desempenho,
mantendo & estrutura mecdnica do processo em que o motor é solicitado. A importéncia
deste procedimento aumenta devido ao grande niimero de motores monofésicos dotados
de dois enrolamentos, empregados para acionar diversos tipos de cargas que necessitam
operar com velocidade varidvel. Como por exemplo, ventiladores, centrifugas e bombas
que em virtude da operagao controlada do motor podem passar a operar levando em
conta o uso racional da energia.

Neste trabalho, sdo considerados diferentes sistemas de acionamento alternativos
com capacidade de operar de forma eficiente quanto ao processo de conversio eletrome-
cinica. Assim, as alternativas propostas sfo avaliadas em termos de custo e desem-
penho operacional. Dentro da presente proposta considera-se diferentes topologias de
inversores. Em um primeiro momento foram avaliadas topologias que utilizam dis-
positivos IGBTs (lsoloted Gate Bipolar Transisiors) para realizar o chaveamento do
circuito de poténcia. Nesta etapa, foram consideradas diferentes possibilidades de uti-
lizagio destas estruturas, figuras 1.1(a}, (b) e {c), incluindo a possibilidade da redugio
do ntimero de componentes e de utilizagio de diferentes maquinas de inducdo. Em
adigdo, € proposto um inversor multinfvel, com neutro grampeado, utilizando dispos-
itivos MOSY¥ETs (Metal Ogide Semiconductor Field Effect Transistor), figura 1.1(d),
e um circuito de comando baseado em componentes discretos, para sistemas de baixa
poténcia e baixo custo. Mesmo sendo um inversor com capacidade de operar em trés
niveis de tensao faz parte da presente proposta definir um modo de operagao baseado
no controle de um inversor de dois niveis. Apesar da figura 1.1(d) considerar apenas a
verséo trifdsica do inversor multinivel, serd assumido que, além da equivaléncia direta
com o inversor da figura 1.1(b}, ele também € realizdvel tal como proposto na figura
1.1{a). Em complemento, a figura 1.2 ilustra os tipos de motores de inducdo que de-
fine a carga a ser acionada pelo inversor. Por questdes de objetividade e equivaléncia,
as discursdes que seguem sdo direcionadas para a topologia com dispositivos 1GBTs.

Assim, uma combinacéo enire os inversores ilustrados na figura 1.1 e os motores da
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Figura 1.1: Topologias de inversores utilizadas para compor um sistema de aciona-

mento.
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Figura 1.2: Diferentes tipos de motores de indugao utilizados para compor um sistema

de acionamento.

figura 1.2 permite estabelecer sete diferentes sistemas de acionamento. Com o auxilio
das figuras 1.2 e 1.1, admite-se as seguintes possibilidades na composicio de um sis-
tema de acionamento com numero reduzido de componentes: 1) inversor com quatro
chaves alimentando um motor trifdsico em Y, figuras 1.1(a) e 1.2(a); 2) inversor com
quatro chaves alimentando um motor trifisico em A, figuras 1.1{a) e 1.2{b); 3) inver-
sor com quatro chaves alimentando um motor trifasico com apenas dois enrolamentos
ativos, figuras 1.1{a) e 1.2(¢); 4) inversor com quatro chaves alimentando um motor
bifisico, figuras 1.1(a) e 1.2(d). No que se refere ao acionamento de um motor de
indugao monofisico, sdo admitidas duas possibilidades: 5} acionamento utilizando um
inversor com quatro chaves, figuras 1.1(a) e 1.2(e); ou 6) acionamento utilizando um
inversor com seis chaves, figuras 1.1(b) ¢ 1.2(e). Em relacio a um sistema tolerante
a falhas, tem-se: 7) inversor com oito chaves alimentando um motor trifisico em Y,
apds a perda de um dos bragos do inversor, figuras 1.1(¢c) e 1.2(a). Para que o desem-
penho do acionamento néo seja comprometido estas estruturas deverdo ser capages de
garantir o funcionamento equilibrado do motor mesmo para situagies assimétricas de
funcionamento. Partindo desta premissa, devem ficar bem definidos, para cada uma
das estruturas, os algoritmos de Modulacao em Largura de Pulso (PWM - Pulse Width
Modulation), tanto na forma escalar como vetorial e o controle das correntes, normal-
mente, solicitado como a malha mais interna de um sistema de acicnamento de alto

desempenho.
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Em particular, nos casos em que o motor trifdsico opera com uma fase em aherto
e no acionamento do motor monofasico (bifésico assimétrico), as consideracbes sobre o
funcionamento em regime permancnte sio de suma importancia para se atingir os oh-
jetivos propostos neste trabalho. Objetivos estes que se traduzem no desenvolvimento
de estruturas estiticas especiais para obtengio de sistemas de acionamento alternativos

ou sistemas de acionamento com tolerancia a fathas.

1.1 Contribuigoes do Trabalho

As contribuicoes deste trabalho ocorrem no campo da Eletrénica de Poténcia e do
Acionamento de Maquinas Elétricas.

No ambito da Eletrénica de Poténcia propoe:

¢ Um algoritimo genérico para realizacdo do controle dos inversores considerados.
Ou seja, 1) inversor com dois bragos alimentando diferentes tipos de méquinas;
2) inversor com trés bragos alimentando uma mdquina bifdsica ou monofdsica; 3)
inversor com quatro bragos alimentando uma maquina trifasica com capacidade

de tolerancia a, falta;

o Operacao de um inversor multinivel, utilizando dispositivo MOSFET's e baseado

no funcionamento de um inversor dois niveis, visando redugio de custos;
o Circuito de comando alternativo para inversores com neutro grampeado;
No que se refere ao Acionamento de Maquinas Elétricas desenvolve:

o Aplicagio dos principios do acionamento de alto desempenho para sistemas al-

ternativos e para as maquinas elétricas de inducao assimétricas;

o Modelagem da mdqguina assimétrica com dois enrolamentos e da méaquina monofa-
sica com base no modelo dg convencional encontrado na literatura de forma a
extender os conceitos de acionamento de alto desempenho para estes casos par-

ticulares de assimetria;
e Aplicagdo de um controlador de sequéncia negativa visando a adaptagao de es-

tratégias de alto desempenho para maquinas assimétricas.

Em sintese, ficam estabelecidos sistemas de acionamento alternativos, expansdo
do acionamento de alto desempenho aos motores de indugao monofasicos e tolerdncia

a falha de nm sistema de acionamento constiuido por um inversor e uma maquina
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trifdsica. Tudo isso, quando somado, significa opcdes de um melhor uso da energia

elétrica e mecénica envolvidas no acionamento de maquinas elétricas de inducio.

1.2 Revisao Bibliografica

A revisdo bibliogréifica, aqui apresentada, mostra come os diferentes aspectos que
compoem umn sistema de aciopamento vém sendo tratados ao longo do tempo. A
evolugao das estruturas reduzidas, bascadas em em dispositivos do tipo IGBT, tanto
do ponto de vista topoldgico como do ponto de vista operacional é considerada, levando
em conta o controle do inversor e da corrente fornecida A méaguina, normalmente exigi-
dos. Para o sistema multinivel, faz-se nma localizagio do tema, de forma a fornecer as
bases sobre as quais este tipo de inversor foi desenvolvido. Quanto ao acionamento da
maquina monofésica (bifdsica assimétrica), é necessdrio tratar este assunto como um
caso a parte, frente as particularidades impostas por este tipo de miquina. Todavia,
hé de se reconhecer que este tipo de maquina é bastante propicio para constituir um
sistema reduzido de haixa poténcia, seja pelo grande mimero de unidades j4 instaladas
ou devido ao fato de que para poténcias inferiores a lev, o custo deste tipo de miquina
é inferior ao de wma maquina trifdsica.

Em virtude de algumas semelhangas entre um sistema de aclonamento com nimero
reduzido de componentes e um sistema tolerante a falhas, trata-se entdo da tolerncia
a falhas, j&4 que um sistema com alguns de seus componentes fora de operagao passa a
ser reduzido, mesmo que nao ienha sido projetado para operar continuamente nestas

condigdes.

1.2.1 Estruturas Reduzidas

As estruturas reduzidas comegaram a chamar a atencdo dos pesquisadores em 1984,
quando Van Der Broeck ¢ Van Wik [2] apresentaram os resultados de um estudo,
comparando uma estrutura convencional dotada de seis chaves na unidade inversora e
estruturas alternativas com um nimero reduzido de componentes. Entre os sistemas
apresentados, um deles, que utiliza apenas trés chaves, é descartado por limitagdes
praticas. O outre, constituido de guatro chaves em sua unidade inversora, é capaz de
acionar motores trifasicos a custa de um acréscimo do conteido harménico da tensio
gerada; todavia, demonstrando a viabilidade do acionamento de uma maquina trifasica,
utilizando um inversor com um niimero reduzido de chaves.

Antes disto, verifica-sc que, a partir do momento em que os avancos da Eletrénica de

Poténcia viabilizaramn a troca dos tiristores pelos transistores, registra-se a eliminacao
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de componentes auxiliares de comutagio. Assim, a reducdo do custo de um conversor
pode ocorrer em consequéncia da economia do nimero de chaves e seus respectivos
circuitos de comando. Posteriormente, Enjeti ef alli apresentam diferentes estruturas
que realizam a conversdo de um sistema monofésico em trifésico, utilizando estruturas
reduzidas, com destaque para as estruturas que utilizam-se de apenas seis chaves e um
divisor de tensdo capacitivo [3] e [4]. Neste caso, a estrutura reduzida também realiza
o controle da corrente de entrada, permitindo um fator de poténcia préximo a unidade.

A partir da metade da década de 90, o interesse dos pesquisadores apontava para
defini¢do de estratégias de controle deste tipo de inversor com a finalidade de alimen-
tar motores de indugdo (5], [6], [7], [8], {9], [10], [L1], {12], [13], [14], [15] e [16]. Nos
trabalhos de Jacobina et alli (5] e [6], foram avaliados e classificados trés padrdes de
chaveamento, utilizando-se tanto a implementacio escalar como a vetorial, em imple-
mentacoes digitais. As comparagtes do sistema com quatro chaves, em relacio ao
sistema. convencional (seis chaves), mostraram que, em termos de distorgio harménica,
o primeiro apresenta um desempenho bem inferior para baixos indices de modulagdo
{m, m < 0,5). Conclusdes semelhantes também sdo apresentadas por Blaabjerg et alli
[7].

Ja Ribeiro et alli {10], bem como Kim e Lipo [11]| apresentaram resultados de
estudos sobre um conversor que utiliza quatro chaves na unidade retificadora de um
sistema, trifésico e outras quatro para realizar a conversdo CC/CA para alimentar uma
carga trifasica. Desta forma, é possivel definir o funcionamento deste tipo de conversor
com um fator de poténcia préximo da unidade.

Em estudo mais recente, Jacobina et alli [14] apresentam o inversor com quatro
chaves para acionar diferentes tipos de maquina de induc@o: 1) méaquina trifasica em
sua forma convencional; 2) mdquina trifdsica dotada de apenas dois enrolamentos e
3) méquina bifasica. Esta ultima, considerando sua semelhanca com um sistema que
utiliza um inversor com seis chaves para acionar uma maquina trifasica, seria a forma
malis direta de utilizagido do inversor com quatro chaves. A evolugao deste trabalho é
apresentada no capftulo 3.

No caso da méaquina trifdsica dotada de dois enrolamentos surge a dualidade do
sistema, reduzido com o sistema tolerante & falha. Foi exatamente desta forma gue Liu
e Lipo [17] trataram esta configuracio para aumentar a robustez de um sistema de
acionamento de um motor de indugfo submetido a um countrole com orientagdo pelo
campo. Na segdo “Sistems de Acionamento Tolerante a Falha”, serdo disponibilizadas
outras citacdo referentes a sistemas tolerantes a falha. Uma observagio importante

refere-se ao fato de que um inversor originalmente com seis chaves pode ser tratado
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como reduzido, apds a ocorréncia de uma falha em suas chaves.

Na sequéncia, serd apresentada a parte da revisao bibliografica referente ao estudo
do sistema multinivel, sobre o acionamento de méquinas monofdsicas (bifdsicas as-
simétricas) ¢ em seguida tratar dos sistemas de acionamento com tolerancia 3 falha.
Logo apds, serdo feitas consideragdes que envolvem o controle PWM do inversor e o

controle de corrente em situages que a carga apresenta desequilibrio.

1.2.2 Imversores Multiniveis

Tradicionalmente, a evolugdio dos inversores multinfveis tem sido sustentada por dois
motivos: 1) desenvolvimento de sistemas de alta tensio e 2) reduciio de harménicos
respornsaveis por perdas no processo de conversio eletromecinica. Basicamente a li-
teratura apresenta trés estruturas basicas para inversores multiniveis [18], a saber: 1)
Inversores com grampeamento do neutro; 2) Inversores com capacitores lutuantes e 3)
Inversores em cascata com fontes CC isoladas.

Obviamente, cada um dos tipos de inversores tém vantagens e desvantagens diante
aplicagdes especificas bem como diferentes propostas para controle das chaves, cuja
abordagem foge ao escopo deste trabalho, [19, 20, 21, 22, 22, 23, 24, 25]. Assim,
no desenvolvimento de uma topologia alternativa para o acionamento de méquinas
de inducio de baixa poténcia é proposto uma nova utilizag@o para a topologia com
capacidade de operagdo em trés nivels baseada em dispositivos do tipo MOSFET com
neutro grampeado. A diferenca é que o inversor proposto tira vantagem da conexao
série das chaves de poténcia utilizando dispositivos de baixa poténcia e opera segundo a
l6gica de um inversor de dois niveis. Em termos de custo, a utilizagio proposta para esta
topologia busca a vantagem de que atualmente as chaves do tipo MOSFET possuem
uma relaggo de custo de 4:1 em relagao as do tipo IGBT, mantida a equivalencia em

corrente de condugdo.

1.2.3 Acionamento de Alto Desempenho para Motores

Monofasicos

A abordagem do acionamento de “motores monofdsicos”, utilizande um nudmero re-
duzido de componentes (inversor com quatro chaves), pode ser encarado com natura-
lidade. Isto porque os motores monofdsicos que interessam a este trabalho devem ser
dotados de dois enrolamentos estatdricos, a saber: enrolamento auxiliar e enrolamento
principal. Por outro lado, o inversor ¢ bifdsico, o que permite formar o par fonte bifasica

- motor bifdsico.
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Sobre & classificacéo dos tipos de motores monofésicos considerados, em funcéo do

principio utilizado para partida, tem-se:
L. Motor de indugio de fase dividida (partida & resisténcia)
2. Motor de fase dividida com partida a capacitor
3. Motor de fase dividida com capacitor permanente

4. Motor a duplo capacitor

No acionamento utilizando um inversor bifdsico, estas denominacdes ficam sem
sentido, até porque os acessérios (chave centrifuga, capacitores de partida e de regime
permanente) sdo eliminados. Ao longo de muitos anos, a preocupacio com estes mo-
tores consistia em definir um modelo matemdtico que pudesse representé-los sem ser
questionado [24] e [25]. Nesta época, os modelos de regime permanente tinham uma
maior importéncia e firmou-se a teoria do duplo campo girante. O interesse pela
analise do comportamento dindmico destes motores [26] fez com que a teoria general-
izada para méquinas elétricas [27] se tornasse de maior utilidade. Vale ressaltar que,
estas teorias sdo equivalentes. Em virtude das caracteristicas presentes no acionamento
de um motor de indugéo, neste trabalho, sera langado mao da teoria genera-lizada das
méaguinas elétricas.

A caracterizacio do funcionamento destes motores é objetivo de estudo de diver-
sos trabalhos |28}, 129, [30], [31], [32]. Todavia, a dependéncia de um capacitor para
suavizar o funcionamento tem impedido o avango do acionamento & velocidade varidvel
deste tipo de maquina. Mesmo assim, alguns trabalhos apresentam tentativas de melho-
rias, mantendo a estrufura original destes motores, [33], [34], [35], [36] e [37]. Exceto em
135], a proposta consiste em utilizar capacitores varidveis para minimizar as pulsacdes
do conjugado eletromagnético ou controlar o dngulo entre as tensées das fases de forma
a modificar o valor médio do conjugado. J& a proposta de Collins, em {35, é baseada
em uma fonte de frequéncia varidvel, todavia considerava apenas o uso do enrolamnento
principal. Isto implicava em severas restrigdes ao conjugado médio, nas baixas veloci-
dade, o que inviabilizava sua utilizacio. Além disto, néo é possivel observar nenhuma
melhoria no sentido de minimizar as oscilagoes do conjugado eletromagnético.

No que se refere ao acionamento de motores bifasico “simétricos”, é possivel listar
alguns trabalhos que tratam de aspectos comnuns ao acionamento do motor monofdsico,
[381, {39! e [40]. Apesar da contribuigio no aclonamento a velocidade varidvel utilizando
wma maguine bifdsica simétrica, quando analisado sob o ponto de vista da maquina

assimétrica, estes trabalhos nao trazem maiores subsidios. J4 no trabalho de Holmes e
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Kotsopoulos [41], encontram-se conclusdes importantes no que se refere ao acionamento
de uma mdquina monofésica, utilizando um inversor com seis chaves. No entanto, nao
hé malores consideragoes sobre um funcionamento equilibrado ou o controle das cor-
rentes. Nos trabalhos de Rahman et ali {[42] e [43]), & possivel observar um esforco
para a implementacao de um sistema capaz de realizar um acionamento de alto desem-
penho, empregando um motor monofsico (bifdsico assimétrico) que resulta em uma
estrutura com o nimero reduzido de componentes. Mais uma vez, nio é considerada
a influéncia da assimetria no funcionamento do sistema.

Em trabalhos mais recentes, tem sido preferfvel nao desprezar a assimetria da
méquina [44], [45], [46], [47] e [48]. Na realidade, ao desprezar os desequilibrios inerentes
da méquina ocorre um comprometimento do desempenho, uma vez que o conjugado
eletromagnético serd pulsante & uma frequéncia correspondente ao dobro da fundamen-
tal utilizada na alimentagao. Desta forma, o direcionamento de estratégias de controle
de alto desempenho para motores monofasicos exige primeiramente o conhecimento
da assimetria dos enrolamentos estatéricos e em seguida, trata-la para que se possa
utilizar as estratégias convencionais.

Assim, nao sdo apenas os motores monofésicos dotados de dois enrolamentos que ne-
cessitam de consideragdes a respeito de assimetria. Conforme colocado antertormente,
iwmna maquina trifdsica, operando com uma estrutura com o ntimero reduzido de com-
ponentes reduzido, utilizando apenas dois dos trés enrolamentos, também possui par-
ticularidades. Além disto, como um sistema de acionamento que aprgsenta problemas
operacionais, sofre uma reducgdo involuntdria do nimero de componentes, tornam-se

necessarias consideracoes sobre “Sistema de Acionamento Qolerante a Falha”.

1.2.4 Sistema de Acionamento Tolerante 4 Falha

Na pesquisa reslizada por Thorsen e Dalva [1], conclui-se que mais de 50% das fa-
lhas verificadas em um sistema que utiliza um inversor como uma fonte de frequéncia,
variavel ocorrem nos circuitos de controle das chaves de poténcia. Consequentemente,
uma vez que se possa garantir o funcionamento sob a condigiio de falta, assume-se uma
tolerancia & falha. Portanto, para fazer jus ao enfoque de um sistema com o nimero
reduzide de componentes, os tipos de falhas que serdo consideradas neste trabalho
referem-se & perda de uma ou duas chaves de wn mesmo brago do inversor, ou ainda
a abertura de uma das fases.

De acordo com Spée et alli, [49], hd uma estreita relagdo entre a tolerdncia & falha
e a busca por melhoria no desempenho do sistema dt acionamento em wma situacio

de desbalanceamento. Em ambos os casos, o sucesso é atingido quando congegue-
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se restabelecer condigoes infnimas de funcionamento do motor, conjugado/velocidade,
eliminando o desbalanceamento.

Para o tratamento com falhas, em um sistema de acionamento, sio necessamios
basicamente trés estdgios: 1) A deteccdo da falta; 2) Reconfiguracio do sistema e 3)
Reestabelecimento do controle do sistema. No que diz respeito & deteccdo da falta,
pode-se afirmar que é um tema bastante complexo. Isto porgue tradicionalmente os
dispositivos que atuam em situagoes de faltas (relés, disjuntores, sensores de temper-
atura e fusiveis, entre outros) operam no sentido de desligar o sistema sem que ocorra
uma identificagido do problema. Levando em conia as distintas partes envolvidas no
acionamento de wn motor (retificador, banco de capacitor, inversor g motor) e as sub-
unidades que compdem estas partes, é facil verificar inimeras combinacdes de falhas
entre estes componentes. Todavia, € possivel apontar alguns trabalhos que apresentam
avaycos nesta drea [50], [51], 52 e [53].

Nestes trabalhos, a deteccao da falha é baseada na observagcio fos sinais envolvidos
no processo (normalmente correntes e tensoes) e realiza-se uma andlise sobre a forma
de onda [50], ou sobre o espectro de frequéncia [51], ou sobre o plano de fase [52],
ou sobre a propagacao do erro entre os sinais medidos e seus respectivos valores de
referéncia [53] para que se obtenha uma “assinatura” do tipo de falha.

Em relacao a reconfiguracao do sistema, acredita-se na possibilidade de que isto
scja previamente determinado em funcgdo dos tipos de falhas admitidos para o sistema
e do tipo de acionamento em questdo. Ou seja, tipo de carga acoplada a maquina,
especificacbes nominais, limitagdes mecénicas entre outras que se possam considerar,
Por fim, o controle do sisterma devera ser restabelecido. Em se tratando de uma falta
que resulte na perda de um brago completo do inversor, é viavel considerar algumas

possibilidades para que nao ocorra uma interrupc¢io do funcionamento:
1. Fazer com que o motor trifasico opere no modo monofdsico;
2. A fase inativa é conectada ao ponto central do capacitor;

3. Uma vez que a motor esteja configurado em Y, conecta-se o neutro ao ponto

central de banco de capacitor ou;

4. Caso esteja disponivel urn braco sobressalente, este sera utilizado conectado a0

neutro da méaquina.

Para a primeira alternativa, observa-se severas limitagdes quanto ao estabelecimento
de um conjugado mecdnico ao menos proximo do conjugado nominal. Em seguida, faz-

se necessario compensacdes que minimizem as pulsagdes caracteristicas do conjugado
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neste modo de funcionamento [54). No segundo caso, estudos mostram que é possivel
realizar a operagao da maquina a 58% de sua capacidade nominal (poténcia), desde que
o inversor seja controlado de forma adequada, [2] e [14]. A terceira opcio apresenta-se
mais simples que a anterior, uma vez que a reconfiguracio do sistema ndo necessita
identificar qual fase deixou de funcionar. Além disto, a depender do dimensionamento
dos elementos do sistema, ¢ possivel operar acima de 58% da capacidade nominal, [15]
e [14]. Por fim, considera-se a vez em que a confiabilidade do sistema é colocada &
frente do custo. Obviamente, esta configuracio foge ac escopo da reducdo do niimero
de componentes. Todavia, devido &4 semelhanga do principio de funcionamento com a
situa¢do, na qual o neutro da méaquina é conectado ac neutro capacitivo, ndo é possivel

despreza-la neste estudo.

1.2.5 Mogulacao em Largura de Pulso

Ao longo do tempo, as técnicas de modulago em largura de pulso tornaram-se quase
que um tépico obrigatério no controle de um inversor com seis chaves. Entre um sem
ndmero de trabalhos relacionados com o tema, o estudo realizadh por Alves [55] retine
os principios e evolugoes desta téenica.

No que se refere as técnicas de modulagio em largura de pulso destinadas aos sis-
temas de acionamento relacionados neste trabalho, pode-se afirmar que sio utilizados
principios semelhantes aos de um inversor com seis chaves, alimentando uma carga
trifdsica para determinar padroes de PWM. Ou seja, menor distorgdo harménica, mel-
hor aproveitamento do barramento CC e redugéo das perdas por chaveamento. Além
disto, utiliza-se do modo vetorial de operagio dos inversores que por sua vez permite
implementagoes digitais.

Entendendo que os sistemas com numero reduzido de componentes sucedem as
evolugoes adotadas para um sistema com seis chaves, é importante citar os trabalhos
de Broeck et alli [56], Enjeti et alli [57] e Jacobina et ally [58], como referéncia ao que
se pretende estabelecer para um sistema reduzido. Desta forma, em [56], encontra-se a
base para o tratamento vetorial da modulacio. J4 em [57], ficam estabelecidos critérios
para eliminacdo de harménicos. Por fim, em [58], é apresentada a equivaléncia entre
as abordagens escalar e vetorial. A partir desta equivaléncia, mostra-se como proceder
para realizar a implementacao digital. Por conseguinte, no momento em que ocorre um
paralelo das téenicas ja desenvolvidas para um sistema convencional e do que se dispoe
para os sistemas considerados neste trabalho, admite-se que ocorreu uma evolugo a
nivel de controle do inversor.

No caso em gque se utiliza um inversor com apenas quatro chaves e uma das fases
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¢ conectada ao ponto central do divisor capacitivo, encontram-se disponiveis alguns
trabalhos que apresentam as técnicas vetoriais de operagao do inversor, [8], [7], [5],
16}, [9], 112], [13], [59] e [14]. Além de estabelecer todo o algoritmo para a modulagio
vetorial, estes trabalhos possuem em comum a busca por um padrio cujas perdas em
fungéo do conteddo harménico sejam reduzidas.

No que se refere a utilizagho da médquina bifdsica, observa-se algumas definicdes
para este tipo de acionamento [38], [39], [40] e [60]. Todavia, ndo se encontra na
literatura uma equiparagao com as defini¢des do caso que utiliza numa méaquina trifisica
e um inversor con seis chaves. E mais, nao ha um comparativo entre o acionamento
utilizando dois bragos e o que utiliza trés. Este tltimo viabiliza a utilizagido das rodas
livres, uma vez que permite aplicar vetores nulos.

De um modo geral em relagdo as estratégias de PWM, considera-se o seguinte
panorama a ser explorado neste trabalho: 1) Equivaléncia entre as estratégias escalar ¢
vetorial para os sistemas com quatro chaves; 2) Definigio e equivaléncia das estratégias
escalar e vetorial para os sistemas com seis chaves nos casos em que se considera o
acionamento da maquina trifasica com dois enrolamentos e da maquina monofdsica

{bifdsica assimétrica).

1.2.6 Countrole de Corrente

Fm se tratando de acionamento de alto desempenho para méaquina de corrente alter-
nada, € comum o controle desacoplado do fluxo e conjugado. Para tanto, é possivel
utilizar uma abordagem vetorial e controladores do tipo SISO (Single Input Single Out-
put), [61] e [62]. Em cascata, e constituindo o lago mais interno, encontra-se o controle
de corrente (em alguns casos utiliza-se o controle do fluxo estatérico). Desta forma,
é notdria a importancia do controle de corrente quando se refere ao acionamento de
maquinas elétricas de inducao.

Durante algum tempo, os estudos nesta drea buscavam comparagoes entre os tipos
de controladores passiveis de uso, {63] e [64]. Entre estes est&o os controladores PI
(Proporcional-Tutegral), Preditivo e Histerese. Em termos tedricos, o controlador pre-
ditive € o que mostra-se capaz de realizar a tarefa de forma mais eficiente que os demais,
uma vez gue fornece uma solucio exata. Isto sempre que os pararametros do sistema
sao conhecidos. Ja o controle por histerese mostra-se sempre eficiente independente
do conhecimento dos pardmetros ou até mesmo do tipo de aplicagdo (filtros ativos,
retificagdo ou maquinas como é o cago) [65). Normalmente, exige-se uma frequéncia de
chaveamento varidvel e elevada do inversor. No que se refere ao uso de controladores

PI, é comum atribui-lo a capacidade de prover um certo nivel de robustez ao sistema.
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Ademais, permite ao conversor operar com uma frequéncia fixa segundo o principio
de PWM. Em termos de acionamento de mdquinas de corrente alternada, verificam-
se algumas variantes deste controlador: o controle sobre as grandezas alternadas que
impede um erro de regime permanente nulo, o controle sobre as grandezas transfor-
madas para um referéncial sincrono (grandezas CC) que possibilita a obtenco de um
erro nulo e uma variante deste Gltimo que ao incorporar as operagdes de mudanca de
referencial atua sobre as grandezas alternadas com a capacidade de conduzir o erro de
regime para, zero, [68], {69] e [70]. Com base nestes argumentos, pode-se até concluir
que as evolugdes, em termos de estratégia para o controle de corrente no acionamento
de maquinas de indugdo, utilizando controladores PI, seriam desnecessérias. Contrério
a esta colocagdo, encontram-se os argumentos de Kazmierkowisk ¢ Malesani [71] os
quais concluem que os controladores Pl vém perdendo espago para os controladores do
tipo preditivo, em implementacgdes digitais. Isto porque ao contrario dos controladores
preditivos, observa-se uma limitac8o na banda passante de um controlador Pl, ¢ apesar
da garantia contra variagdes paramétricas, é bastante sensivel ao desbalanceamento das
grandezas elétricas envolvidas no processo. Normalmente, as situagoes de desbalancea-
mento ndo sio consideradas nos estudos relacionados ao acionamento de méquinas de
inducdo. Todavia, em [72}, utiliza-se um controlador de sequéncia positiva e negativa
em um sistema de acionamento sem sensor de posigao, baseado na injecéio de um sinal
de alta frequéncia. J& no que diz respeito a aplicactes de filtros ativos e retificadores,
se faz necessario contemplar o controle de componentes de sequéncia negativa, bem
como componentes harménicas {73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82].

A apreciacao destas técnicas pode ser (til para estabelecer um controle eficiente
nas situagoes em que se utiliza a mdquina trifasica com apenas dois enrolamentos, bem

como a maquina monofdsica (bifdsica assimétrica).

1.3 Organizacao do Trabalho

Este irabalho encontra-se organizado em sete capitulos. O primeiro objetiva estabelecer
uma motivagao para o trabalho, acompanhado de uma reviséo bibliografica sobre os
diferentes temas envolvidos.

No capitulo 2, intitulado Controle de Corrente, busca-se estabelecer as condigoes
necessdrias para realizar o controle de corrente de uma maquina elétrica, utilizando
controladores PI, capazes de garantir um erro nulo mesmo para situactes de desba-
lanceamento da méquina elétrica.

No capitulo 3, intitulado Acionamento com Estruturas Reduzidas, mostra-se como



Capitulo 1. Introducdo 16

um inversor com quatro chaves pode ser utilizado para compor um sistema de aciona-
mento em conjunto com diferentes tipos de maquinas.

No capitulo 4, intitulado Aplicacbes & Mdaquina Monofdsica, é estabelecido como
as estratégias de acionamento de alto desepenho, originalmente desenvolvidas para
as mdquinas elétricas trifdsicas podem ser adaptadas para uma mdiquina monofisica
acionada por um inversor com quatro ou com seis chaves.

No capitulo b, intituflado Sistema de Acionamento Tolerante a Falhas, ¢ analisado
e proposto um sistema com oito chaves com o intuito de aumentar a confiabilidade de
umn sistema de acioramento constituido, em principio, por um inversor com seis chaves
e um motor de indugao trifasico.

No capitulo 6, intitulado Inversor Multinivel sdo apresentados detalhes operacionais
referentes a proposta do inversor multinivel, baseado em dispositivos do tipo MOSFET.

() capitulo 7 apresenta as Conclusbtes Gerais sobre este trabalho, bem como pro-

postas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Controle de Corrente

2.1 Introducao

Considerando a necessidade de realizar o controle de corrente em um sistema de aciona-
mento de alto desempenho, conciliada a intengdo de utilizar uina lei de controle linear
que permite o inversor operar com uma frequéncia constante e em PWM, adota-se
dentro dos objetivos deste trabalho o controle proporcional integral PI.

Além disto, a lei de controle proporcional integral possui a robustez necesséria as
variages parameétricas presentes nos motores de inducio e permite o uso de técnicas
de modulagio em largura de pulso no controle do inversor a uma frequéncia fixa.
Possivelmente, a popularidade deste controlador, no acionamento de maquinas, deve-
se a estas caracteristicas. No caso das maquinas de corrente alternada, € notdrio que a
realizagdo do controle das grandezas elétricas em um referencial sincrono permite um
erro nulo em regime permanente; sem gue ocorra a compensagao de perturbagdes, de-
vido & atuacéo do integrador sobre um erro CC. Situagao valida sempre que a méquina
em questao constituir uma carga equilibrada.

Entretanto, demonstra-se facilmente que, em casos de desbsalanceamentos que ve-
nham a solicitar tensdes de alimentacdo contaminadas com componentes de sequéncia
negativa, torna-se necessdrio uma forma de compensagio que continue garantindo um
erro de regime permanente igual a zero. O detalhamento de uma proposta que con-
temple esta exigéncia serd apresentado neste capitulo. Para tanto, serd utilizado um
modelo genérico para sistemas trifasicos e sistemas bifasicos com desbalanceamento na

carga.

17
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Figura 2.1: Circuito equivalente de uma carga trifdsica desbalanceada, alimentada por

um inversor e sem conexao do neutro.

2.2 Sistema Trifasico Desbalanceado

A figura 2.1 ilustra a representagio tipica de wm sistema trifisico com trés fios. As
tensoes vy, vs, € vy representam uma fonte de tenséo trifisica constituida por um in-
versor ¢ as fontes de tensdo &5, £5, e 3, juntamente com os componentes KL compdem
uma carga RLFE, tal como uma méquina de indugao pode ser descrita. O equaciona-
mento do circuito apresentado na figura 2.1, segundo a lei das malhas, resulta na
seguinte equagao diferencial:

(I - R; - fy i51 T

v | —(Ri+ R3) —Ry P52
I _ ;8 s
] —(L; + L3) — Ly d’ézz/(ﬁ €3,

De uma forma genérica, o indice s indica que as varidveis encontram-se repre-
sentadas em um referencial estaciondrio. As variaveis vf,, v§, &, e &5; utilizadas
na equagao (2.1) correspondem respectitivamente a: v, — vy, vl — vy, £5 — 5, e
£33 —&5,. Desta forma, caso as tensoes vj, e v3, correspondam s saidas de um contro-
lador, as tensoes de fase viy, v3, ¢ v5,, que devemn ser geradas pelo inversor, podem ser
determinadas utilizando a seguinte condiclo: v, + v5; + vy = 0.

A obten¢do de um modelo vetorial para o sistema é possivel através da tranformagao
de coordenadas definidas por:

Yero3 = Ayﬁodq (2‘2)
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sendo que:
1
7| v ! f;
o 1 -1 3
A= slwm T % (2.3)
1ozl =V
72 2 2

com Yias= (U5 ¥ walh Yeodg=Ws0 Yoa Yigl" € ATH = AT O vetor yipy (Usodq)
pode ser substituido por um dos vetores de tensdo, ou ainda de corrente. Uma vez
que o neutro encontra-se desconectado, as componentes homopolares (indice o) séo
nulas. Em sintese, esta transformago permite representar um sistema trifasico por um
bifasico equivalente no que refere-se & poténcia. Assim, as tensoes entre [ase em uncio

das componentes dg, sae dadas por:

] [V~ e
; 9 p
Ve —. /2 1 vy
L 731 ] L 2 VR B
- r ) L1 F o
p 400 _ 1 s
12 _ 2 V3 sd (2 5)
&8 - 3 1 g '
L T3t Y BN

Para as correntes, basta utilizar a submatriz de A que relaciona as componentes en-

volvidas na equagéio (2.1) com as componentes dyg.

il 20 ;5
H L H (26)
i L4 i
82 /) sd
Aplicando as transformagtes definidas nas equagdes (2.4), {2.5) e (2.6) sobre (2.1)
obtém-se:
Ve | _ Ra  Hag Z:id T
Uiy | Rag Ry i3
La La || dis,/dt e, 2
| Ly L dis, /dt &,
sendo:
-1
Ry R, ‘\/% - —(By+ Rs) —Rg || —%
donde conclui-se que
1,
Ry = €(4R1 + Rs + Ra) (2.9)
1
R, = 5(R2+R3) (210)
1 S
Ryy = —=(Rs— Ry) (2.11)

2v/3
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De forma andioga, os valores de Ly, L, e Ly, podem ser determinados, substituindo a
letra. R por L nas equagdes (2.9), (2.10} e (2.11).

- Dispondo das componentes dg obtém-se o modelo vetorial, utilizando a seguinte

'gjdq 1 “_j y‘:q

sendo ¥y, € ¥, vetores complexos definidos no referencial estaciondrio onde 2, ¢é o

transformacao:

conjugado de yi,,. A transformagao inversa é estabelecida como segue:

v, 20 =5 7| By

Por fim, a equac@o vetorial do sistema trifasico desbalanceado é dada por:

‘ s .
VS = Rily + Lwﬁi ey P (2.14)
sendo: o
- ~ 2
'ﬁqu = ;E:dq + L b (215)

dt
com R = (Rg+ Ry)/2, L = (Ly+ L,)/2, R = (Rg — Ry + j2Ry)/2 e L = (L4 —
L,+j2L4,)/2, observando que os pardmetros complexos sao representados em negrito.
Com base nas definigbes dos pardmetros do modelo, os vetores complexos em funcio

das variaveis dq ficam definidos da seguinte forma:

Ugig = Vsa TV (2.16)
Usdg = Vag— JUsq (2.17)
€adg — EaaT JEq (2.18)
B = £ e (2.19)
lag = fea Tt Jl5 (2.20)
ladg = Toa — Jigg (2.21)

O termo U5, descreve analiticamenic o desbalanceamento da porgdo RL da carga que
pode gerar vetores de sequéncia negativa. K importante observar que o surgimento
de vetores de sequéncia negativa ocorre sempre que |e%,| ou Ze&f,; forem diferentes de
|e3,| ou £Le3, — 7/2, bem como, |if,] ou Lif,; forem diferentes de |i%,| ou Lig, —7f2.
Neste 1itimo caso, considera-se o funcionamento do inversor como fonte de corrente e

a referéncia da corrente desbalanceada.
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Figura 2.2: Circuito equivalente de uma carga bifasica desbalanceada, alimentada por

m INversor,
2.3 Sistema Bifasico Desbalanceado

Um sistema bifdsico pode ser representado por um circuito tal qual o ilustrado na figura

2.2, As equagoes que descrevem este circuito sio dadas por:

dis
v = Raiyy+ La bd + &%, (2.22)
8
Tat dt

Como sc percebe, a unicidade entre as grandezas de fase e dg permite que o circuito

v, = Rgil, 4+ Ly—= + ] (2.23)

seja descrito diretamente em termos das componentes dg, apenas, substituindo o indice
1 por d e o indice 2 por g. Para obter o modelo vetorial, utiliza-se a transformacao

definida pela equagio (2.12) de forma que:

d &
Vg = Riy + L dd‘f el t P (2.24)
sendo:
od
ad{; R sdq + L ; 4 (225)

com R = (Rg+ R)/2 L= (Lg+ L)/2, R=(Rqs—R)/2 e L = (Lyg— L,)/2. No
presente caso, o termo 5, decresce a medida que os valores de Ry e Ly aproximam-se
de R, e Ly, respectivamente.

Uma vez desenvolvida uma representagio uinica para o estudo dos sistemas trifasico

e bifasico desbalanceados, procede-se com a andlise das estratégias de controle.

2.4 Estratégias de Controle

O objetivo em relacio aos sistemas desbalanceados é conseguir um erro de corrente

nulo, utilizando as agbes proporcional e integral do controlador. O problema é que, em
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Figura 2.3: Diagrama de blocos que ilustra o controle de corrente em um referencial

sincrono de sequéncia positiva.

virtude do deshalanceamento da carga, a tensdo de referéncia determinada pela acio

5

de controle devera ser capaz de compensar o termo de sequéncia negativa ¥, .

Em situagdes nas quais as grandezas elétricas mostram-se balanceadas (tensio e
corrente) e um controlador PJ é empregado para realizar o controle das correntes,
estd comprovado que o tratamento com as varidveis em um tnico referencial sincrono,
consiste em uma escolha acertada. Na figura 2.3, encontra-se representado o diagrama
de blocos que ilustra o controle de corrente em um referencial sfncrono de sequéncia,
positiva. Ou seja, com base nos valores atuais das correntes reais {if, e iiq) € correntes
de referéncia (i}; e i37), sdo calculados os valores das tensbes de referéncia (v e vir).
O indice * indica que trata-se de uma varidvel de referéncia.

Com o intuito de justificar porque o controle de corrente em um sistema deshal-
atnceado em um Unico referencial ndo é a melhor opc¢ao, sera realizada a andlise da

influéncia do desbalanceamento da carga no comportamento do sistema.

2.4.1 Efeito do Desbalanceamento da Carga

O equacionamento vetorial dos sistemas dados por (2.14) e (2.15) ou ainda (2.24) e
{2.25) pode ser utilizado para o estudo do comportamento do lago de corrente em
uma situnacdo de desbalanceamento. Supondo que a corrente a ser controlada pode
ser representada por um vetor tal que 23, = 1 &7 oy seja, um vetor de sequéncia

positiva com amplitude constante e uma frequéncia elétrica w,, também, constante,
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Considerando ainda que €3, = Ee/**‘ + Fe™! sendo ¥ e E a amplitude das compo-
nentes de sequéncia positiva e sequéncia negativa, respectivamente, é possivel constatar

que a representagao vetorial da tensdo de alimentagio ®

sdq» Segundo o modelo de regime

permanente, € dada por:

Upgg = (R + jw L) + Ele? + Fe™<' 4 97, (2.26)

et

sendo que %, = (R — jw.D)le ¢ = Ve~

necessario o controlador definir o vetor v5,, composto de duas parcelas: um ve-

Desta forma, verifica-se que é

tor de sequéncia positiva, [(A + jw.L)! + Ele?™!; e um vetor de sequéncia negativa
(B + V)

Realizando uma transformacio de coordenadas definida pelo operador €%¢ == cos 8.+
Jjsende, é possivel representar os vetores vly, Usdgr Endg € Usaq definidos no plano dg em

um referencial sincrono de sequéncia positiva, ou seja, v}, = eJ‘sevm, doay — e’ ﬁzsdq,

Eigq = ©00cth, € ¥y = e, sendo 8. = [ wedt. Fazendo uso desta transformagio,
o modelo vetorial defmédo na equacdo (2.14) ou (2.24) pode ser reescrito em funcéo
das varidveis representadas no referencial de sequéncia positiva, denotado pelo indice

+, COomo segue:
+

di
v, = Ril, + LT +jwelil, +el, + 95, (2.27)

sendo ), = e 79},

A analise do controle da corrente, realizada previamente com as varidvels no refe-
rencial estaciondrio, é repetida utilizando o modelo descrito no referencial sincrono de
sequéncia positiva. Admitindo que o vetor de corrente desejdvel é dado por ¢F, = I,

- R ) ~  —f2wet
sendo efy, = E + Ee 72! ¢ ﬁ;dq = Ve , fica claro que v, é constitufdo por uma

parcela continua definida por (B+ jw.L)! + E, que é facilmente fornecida por um con-
trolador PI sincrono de sequéncia positiva (controlador PI atuando sobre as grandezas

tranformadas para um referencial sincrono de sequéncia positiva) e uma parcela alter-

nada com uma frequéncia correspondente a —2w,, definida por (£ + V)e™7*= que o

controlador ndo é capaz de fornecer.
De forma andloga, a transformaco de coordenadas e % permite representar os

vetores viy, 134, gy € U5, €m um referencial sincrono de sequéncia negativa, ou

_5 .
dq»fe“zsdq,ssdq—eﬁ”sdqeﬁ = e, ¥ . Assim, o

seja, vSy, = e Meu i

sdq!
modelo descrito, segundo a equagdo (2.14) ou (2.24), referido ao referencial sincrono

de sequéncia negativa, identificado pelo indice —, serd dado por:

sdq

di

= Rigy, + L + jweLligy, + €y + oy (2.28)

sdq

sendo ¥y, = eeds,
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Desta vez, a andlise realizada para o controle de corrente no referencial estacionério
e para o referencial sincrono de sequéncia positiva sera efetuada, utilizando as vardvies
transformadas para um referencial sincrono de sequéncia negativa. Neste caso, o vetor
iy = Togg@7 " = 67! sendo &, = Ee/™! + E e

Vg = V. Agora, observa-se que o termo continuo do vetor de tensio v, g Serd dado

de corrente a ser controlado serd ¢

por £+ V e pode ser gerado por um controlador £f sincrono de sequéncia negativa
(controlador PI atuando sobre as grandezas tranformadas para um referencial sincrono
de sequéncia negativa}. Quando separados, os controladores de sequéncias positiva e
negativa mostram-se capazes de fornecer as diferentes parcelas. Assim, a combinacio
destes controladores ird garantir o vetor de tensao solicitado em funcao dos termos de
sequencia positiva e negativa.

A estrutura de controle proposta, baseia-se na utilizacio simultinea de dois contro-
ladores sincronos: wm controlador de sequéncia positiva, atuando sobre as grandezas
em um sistema de coordenadas qua gira na frequéncia de +w, e um controlador de
sequéncia negativa, atuando sobre as grandezas em um sistema de coordenadas que
gira na frequéncia de —w,. Por fim, as saldas destes controladores serao somadas em
urn referencial comum para que seja obtido o vetor de tensédo v5,,.

A implementacao destes controladores sera abordada na proxima segio.

2.5 Controladores de Corrente

De acordo com o desenvolvimento realizado e tomando a figura 2.3 como base, a lei de
controle Pl estabelecida pelo controlador de sequéncia positiva pode ser equacionada

como segue:

Sy = € 7"y (2.29)
dzd

di 1 = i qu (2.30)
vl = aly R, (2.31)
v, = eﬁ(*ﬂv;;; (2.32)

O diagrama de blocos representativo do equacionamento vetorial encontra-se na figura
2.4. O bloco RT incorpora as agdes integral e proporcional do controlador, isto é,

RY = [k &,dt + kFEL,, sendo &

+*
sdg

de sequéncia positiva e estacionério, respectivamente. Por fim, Fc; e ki correspondem,

sdg = Tsgg — tagq O OLTO de corrente no sistema de

coordenadas estaciondrio; v, e vy, sio os vetores de tensdo de referéncia no referencial

respectivamente, aos ganhos proporcional e integral deste controlador.
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Iigura 2.4: Diagrama de blocos descritivo do controle de corrente em um referencial

sincrono de sequéncia positiva, na forma vetorial.
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Figura 2.5: Diagrama de blocos descritivo do controlador de dupla sequéncia na forma

vetorial.

A lei de controle, quando implementada no referencial sincrono de sequéncia nega-
tiva, utiliza o eguacionamento dado por (2.29)-(2.32}, trocando-se o indice + por — ¢

utilizando a transformacao adequada. Em termos explicitos, tem-se:

g = @y (2.33)
fi:r:;dq
: = k7€ (2.34)
dt tore
'U;i’; = g, + Ky € viq (2.35}
v, = €7 8 Vida (2.36)

A wtilizacao simultanea dos dois controladores pode ser ilustrada no diagrama de

blocos da figura 2.5. Desta forma, o vetor de referéncia serd dado por:

) T jbe, -
U = € "*'t)jd’; +e ey (2.37)

O desenvolvimento realizadc até entio apresenta os argumentos langados para im-
plementagdo de um controlador continuo de dupla sequéncia (positiva-negativa). Con-
giderando que a lei de controle pode ser implementada digitalmente, sao realizadas

algumas observacoes neste sentido.



Capitulo 2. Controle de Corrente 26

Na implementacéo discreta deste controlador, admite-se que o processo de conversao
analdgico—digital e digital —analdgico é realizado por um segurador de ordem zero. Se

o sistema a ser discretizado, quando na forma de espago de estados, é dado por:

dff} = Az(f)+ Bu(®) (2.38)

y{ty = Cx(t)+ Du(t)

e se o sistema ¢ amostrado periodicamente em um jntervalo de tempo igual a k, entéo

seu equivalente discreto é dado por:

z{k+1) = Fax(k)+ Hu(k) (2.39)
y(k) = Cz(k)+ Du(k)

em que k= 0,1,2,... representa os instautes ki, sendo i o periodo de amostragem. F'

e H sio calculados a partir das séries de poténcia, a seguir [78]:

A’“iz L ARk -1
Consequentemente, a implementacio discreta deste controlador, assurnindo um segu-

rador de ordem zero, obedece ao seguinte equacionamento:

+ (,_1

e e*j(ie(k—-l)‘gs (]{i _ 1)

= ‘Tsdq(;” - 1) + h]"+§qdq( ) 242)

} (2.41)

) (

) = sdq( )+ A+§sdq( ) (2.43)
Emglk—1) = &Nt (k- 1) (2.44)

) (

) (

) (

= T lk— 1)+ hk; 4k —1) 2.45)

= sdq( )+l" Eﬁdr}( ¢) 2.46)
L i) +*(A)+e ste(k)@;d”;(k) 2.47)

Para w, constante, os coeficientes comnplexos que realizam as transformacdes de co-
ordenadas e/%(%) e e~7%*) podem ser calculados de forma simplificada, uma vez que
el¥e k) = gidelbLlaiveh sondo ¥t constante.

Com estas dltimas equagdes, fica definido o controlador de dupla sequéncia que atua
sobre as variavels transformadas, tanto na versdo continua, como na versio discreta.
Para este controlador serd dada a denominacgao de controlador R 4.

Com o intuito de evitar as transformacdes entre referenciais, é possivel emular este
controlador no referencial estacionario, tal como proposto por Rowan e Kerkman [66]

para um unico controlador sincrono.
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DA
Definindo @4, e z;, como sendo as vartdveis x,,, e z_;, transformadas para o

— - o —35 o aea
sdg+ = el Ty © Togg- = € exsdq ¢ ainda assumindo

referencial estaciondrio, 1.6., x°
que k, = k; = K, , € possivel reescrever a lei de controle continua definida pelas
equagdes (2.29}-(2.37), estabelecendo as equagdes que definem o controlador de dupla

sequéncia estaciondrio {controlador Rjp), como segue:

dz; _
d;q+ - Jwewidq-i— - k:é:dq (248)
dzs, o, o
d‘;q = jwelig_ + ki £y (2.49)
Vst = Todge T Taag- + Ep€la, (2.50)

A versdo discreta do controlador Ry, utilizando-se das definicdes abordadas nas
equacoes (2.38)-(2.40), é dada por:

1 glweh

T (k) = &zl (k- 1)+ jkH (——— — €l —1) (2.51)
8 w 1 — e/t s 9K

$.sw:i(‘,vd(k) = ej " sdq (k )+Jk (T)gbdq(kﬁl) (2‘)2)
Vsag(k) = wlagu (k) + 2l (k) + kg (K) (2.53)

Entre as implementacces discretas dos controladores R 4 e Rp, além da diferenga em
relagdo ao referencial, pode-sc avaliar a carga computacional exigida. Para tanto, basta
realizar uma estimativa em termos do ntmero de adi¢bes e multiplicagdes solicitadas.
Admitindo que w, varia com o tempo, percebe-se que o controlador Rp (equacoes
(2.51)-(2.53)) possui uma carga computacional um pouco menor gue a do controlador
Ra, {equagbes (2.41)-(2.47)). Ja para a situacio em que w, é constante, ou seja,
os pardmetros do controlador ndo variam com o tempo, esta comparagio é bastante
favoravel ao controlador Hp.

Uma observagio importante refere-se aos ganhos k¥ e k7, uma vez que é possivel

1 ?

simplificar o modelo do controlador, quando se utiliza o referencial estacionario e

admitindo k = k. Realmente, tomando as equacdes (2.48)-(2.50), fazendo k; =
— — & k]

kl = k7 e introduzindo novas varidveis definidas como sendo Tsdgn = Todgt T Togg €

Toggp = JWel(Thg,e — iy, ), € possivel definir as equagdes de um controlador de dupla

sequéncia simplificado, que serd denominado de controlador R¢, como segue:

d‘/ﬂs a 5

d;q = 2’15?15;1(1 + x:dqb (254)
4 gp s
———-—C;tq = wwzmédqa (2.55)

U:;q = sdga + kp sdg (256)
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Além de uma malor simplicidade, quando comparada ao controlador B g, esta lei de con-
trole oferece a vantagem das grandesas de eixo d serem desacopladas das de eixo g. As-
sim, esta, lei de controle pode ser recomendada para o controle de sistemas monofdsico.

A versdo discreta do controlador Eq pode ser obtida com o auxilio da equacio

o 1 2k; 0
(2.40), sendo A = , e B = , entdo:
—w? 0 0 0
e cos(weh) ﬁ sen(w.h)

—wesen(wyh)  cos(weh)

2k;-Lsen(w.h 0
2k; {cog(weh) ~1] 0
Logo:
Taagalk) = cos(wehlrig, (k—1)+ ;1— sen(weh) g, (k — 1) + Qki%— sen(weh )&y, (k — 1)
We

=4

xjdqb(k) = W, sen(weh)a:jdqa(k — 1)+ cos(weh)ucgdqb(k = 1) 4 2k; [cos(w.h) — 1] §jd_q(k - 1)
Uj:!q(k) = xidqa.(k) + kpfqu(f‘ﬂ)

2.6 Projeto dos Controladores

Como pode-se perceber, a obtengdo de um equacionamento que leva em conta a atuacio
simultdnea dos controladores nos referenciais de sequéncia positiva e negativa, resulta
em um conjunto proprio de equagoes o qual poderia ser tratado como um novo con-
trolador. Todavia, estudos por simulacdes e Lnplementagdes experinentals mostraram
que os ganhos &, ¢ k;, podem ser obtidos considerando apenas a metodologia do projeto
de um controlador de apenas uma sequéncia.

Por se tratar de um sistema de primeira ordem, o modelo corrente-tensio da carga
trifasica ou bifasica tem a seguinte representacao:

K
Gmils) = Tes+ 1

onde K é um valor fixo, T, ¢ a constante de tempo clétrica do sistema ¢ s é 2 varidvel
da funcio obtida pela tranformada de Laplace.

Além da carga, é necessario um modelo para a fonte de tensdo que encontra-se
disposta cntre o controlador ¢ a carga. Na andlise degte problema, é considerado que

a funcio de transferéncia dada por:
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Figura 2.6: Diagrama de blocos representativo para a malha mais interna de controle

de um sistema de acionamento de alto desempenho.

constitul uma boa representagao para este componente do sistema.
Assim, a fungéo de tranferéncia do sistema sobre o qual o controlador ird atuar é
dada por:

L K
G(s) = Gu{5)Gi(8) = {(Tes+ D{Tys+ 1)

Levando em conta que o controlador PJI utilizado é diretamente responsédvel pela

obtencao de um sistema em malha fechada, com erro de regime permanente nulo em
um tempo minimo e admitindo um pequeno valor de “over-shoot”, os parametros
deste controlador podem ser especificados de acordo com o “modulus criterion” [79].

Admitindo que o controlador pode ser representado pela seguinte funcao de tranferéncia

Ris)= kp+%

entao ky, = g e by = grp,

Na figura 2.6, encontra-se o diagrama de blocos que representa os componentes
da malha mais interna do sistema de controle. Neste caso, a depender da natureza da
grandeza envolvida no processo, tem-se que y = Vidgs OUY = gbjdq. De forma semelhante,

— -8 s — Mgy 4§ 8
r= E‘sdq + 193(1.(;? ou p = IosTs qsvdq -+ gsdq'

2.7 Conclusoes

Em sintese, este capitulo traton do equacionamento de uma lei de controle linear,
baseada na atuacio em paralelo de controladores PI sobre o erro da variavel de con-
trole, transformado para diferentes referenciais {referencial de sequéncia positiva e re-
ferencial de sequéncia negativa). Este desenvolvimento, conforme pode-se observar,
estd diretamente associado & necessidade de compensagao de componentes de sequéncia
ne-gativa presentes em sistemas desbalanceados.

Apesar de os controladores R4, Kz ¢ K¢ atuarem segundo o mesmo principio, é im-

portante notar que o controlador B, atua sobre as grandezas transformadas, enquanto
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Rp atua sobre as grandezas no referencial de origem. O controlador R atua sobre as
grandezas no referencial de origem e garante um desacoplamento entre as grandezas d
e g. Isto implica afirimar que a escolha do controlador pode ocorrer de acordo com a

conveniéncia do sistema e/ou do processamento das varidveis de controle.



Capitulo 3

Acionamento com Estrutura
Reduzida

3.1 Introducao

A utilizagdo de uma estrutura reduzida no acionamento de motores de inducgdo tem se
mostrado uma alternativa vidvel, principalmente, no acionamento de sistemas de baixa
poténcia. Em estudo recente [14], foi possivel apontar como um sistema composto por
um inversor com quatro chaves, figura 3.1(a}, pode ser aplicado no acionamento de
motores de inducao. Como carga, foram consideradas: maquina trifasica configurada
em Y, figura 3.1{(b), méaquina trifisica com apenas dois enrolamentos, figura 3.1(d) e
uma méaquina bifasica simétrica, figura 3.1(e). Sobre esta abordagem, o presente tra-
ballo apresenta um novo método para o controle do inversor, bem como, a viabilidade
do acionamento de alto desempenho utilizande um inversor com quatro chaves. Além
disto, sera analisado o aclonamento do motor trifisico funcionamento em A, figura
3.1{c), e o acionamento do motor monofésico {méquina bifdsica assimétrica). Para
qualquer uma destas opgdes, serdo garantidas técnicas para o controle do inversor, e

aplicacoes de técnicas de acionamento de alto desempenho.

3.2 Modelo da Maquina

Para as maquinas de indugao consideradas neste trabalho, admite-ge que sdo méquinas
a polos lisos, com distribuigio senoidal de fluxo e sem saturagio. No caso da miquina
trifésica, as bobinas do estator ou rotor encontram-se dispostas a 27 /3 radianos elétricos
e permitem operar em Y ou em A, figuras 3.1(b) e (¢). Para a mdquina com dois enro-

lamentos, considera-se que resulta de uma maéaquina trifasica em Y que opera com uima

31
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Figura 3.1: Inversor com nimero reduzido de componentes (a) ¢ diferentes tipos de

méquinas de indugio, (b), (c), (d) e (¢), disponiveis para compor um sistema de aciona-
mento.
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Figura 3.2: Representacio grifica da trasformacgao 123 - dgo.

fase em aberto, figura 3.1(d}. Em se tratando da mdquina bifdsica, admite-se carac-
teristicas semelhantes, no que se refere ao circuito magnético e as bobinas do estator
ou rotor que se encontram dispostas a 7/2 radianos elétricos, figura 3.1(e).

Para todos estes tipos de maquinas, de acordo com a teoria generalizada de maquinas
elétricas, € possivel obter uma representacao equivalente a de uma méguina bifdsica
com as bobinas do estator e rotor situadas em nm tnico par de eixos dispostos a 7 /2
radianos.

Como exemplo, no que se refere a wma maquina trifasica, encontra-se na figura 3.2 a
representagac grafica da transformacao que tem por objetivo prover mma simplificagdo
no estudo dag maguinas elétricas de indugdo. As varidveis dg podem ser representadas
por seus vetores resultantes, e que as equagdes vetorials caracteristicas da méaquina
assincrona, em wm referencial dg genérico, indicado pelo expoente g, sao dadas como

seguem:

o BEquagdes Elétricas

g g dgbqu oy Y
Viga = Talagy + T + jwy P (3.1)
)i . dégd v F
Ve =0=m,40 + % + Hwg — wr )iy, (3.2)
¢§dq = JE-5‘?:‘3(1:(;' + ?ns'f'?:qu (33)
gbfdg = Z,’?lqu + WIJSY-E'gdq (3.4)
o Equagoes Mecinicas
Te = Pmg (i, (i7,,)™) (3.5)
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dw, ,
P(L=Tn) = J—%+ Pu, (3.6)
do,
—EE = W (37)
Sendo vy, = vy +jvd, ¥, =il +ji%, e &%, = 0%, + jo?, os vetores de tensao,

corrente e fluxo estatérico (os vetores representativos das grandezas rotéricas sao dados
por expressoes semelhantes, trocando-se o indice s por 1); w,, w, € 8, correspondem a
velocidade angular da maquina, a velocidade angular dos eixos dg e o dngulo elétrico
da posigao rotdrica; T, e T}, sfo o torque eletromagnético desenvolvido pela miquina
e o torque da carga; P, J e F' representam o numero de pares de pélo da méaquina, o
cocficiente de inéreia e de atrito. Os pardmetros dados por L, I, e m,, 80 as indutédncias
proprias e mutua do estator e rotor. v, e v, sd0 as resisténcias do estator e rotor. Na
equacdo (3.5), o operador Iin indica a parte imaginiria e o expoente “+#” significa o
complexo conjugado do vetor.

A transformacio, utilizada para representar a maquina trifisica por uma bifésica
equivalente, é responsdvel nao apenas pelas varidveis dg como também pelas varidveis
homopolares. Estas ultimas sdo grandezas proporcionais a soma das grandezas trifasicas
primitivas. Portanto, um funcionamento equilibrado faz com que as grandezas homopo-
lares sejam nulas, tornando vilido o equacionamento apresentado para uma situacio
na qual a maquina opera configurada em A. Vale lembrar que as grandezas envolvidas
na transformacio, independente da configuracio da mdquina, sio as grandezas de fase
e nio as de linha.

Quando o objeto de estudo é uma maquina bhifasica, sdo validas as mesmas consi-
deragoes realizadas para a miquina trifdsica. Em termos do modelo vetorial, é possivel
considerar o mesmo que foi descrito para a maquina trifasica. Todavia, as grandezas

dg sao as proprias grandezas de fase, o que ndo acontece para a maquina trifisica.

3.3 Acionamento de Alto Desempenho

O acionamento de alto desempenho para maquinas assincronas requer estratégias de
controle que assegurem o desacoplamento entre o controle do fluxo e conjugado. No
decorrer dos anos, estudos sobre a aplicagdo de inversores com seis chaves na ali-
mentagdo de mdquinas trifasicas permitiram desenvolver as scguintes estratégias de

contrale de fluxo e conjugado:
¢ Controle de fluxo e conjugado com orientagao pelo campo;

o Controle de fluxo e conjugado por escorregamento.
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Em qualquer uma destas estratégias, o fluxo controlado pode ser o fluxo estatérico
ou rotérico. Uma vez que o modelo matemdtico da mdquina é preservado (equagdes
(3.1)-(3.7)), independente do motor que compde o sistema de acionamento com wm
nimero reduzido de componentes, (figura 3.1), espera-se que a realizacio do aciona-
mento com uma estrutura reduzida possa garantir um funcionamento adequado.

Como este trabalho estabelece os principios necessérios para a adaptacao destas
estratégias a um motor monoféasico, serdo feitas, a seguir, algumas consideragdes re-

ferentes ao equacionamento destas estratégias aplicadas a motores trifasicos.

3.3.1 Controle de Fluxo e Conjugado com Orientacao Pelo

Campo

A implementagiio de uma estratégia desta natureza baseia-se no fato de que o conjugado
eletromagnético é definido pelo méddulo do produto vetorial de duas grandezas vetoriais

de estado quaisquer da maquina:
T, = k¢ rsen(dy,) (3.8)

Na equagdo, (3.8) ¢ e 7 sdo as amplitudes dos vetores ¢ e v, 04 € 0 angulo entre
0s vetores e & ¢ uma constante. Em geral, o vetor ¢ ¢ um fluxo ¢ v € uma corrente
estatorica, de forma que ¢ é a varidvel de excitacdo magnética e o conjugado passa a
ser controlado por Dsen(d,,). E importante notar que o sen(dy,) é a componente de v
em quadratura com ¢.

Uma exigéncia deste tipo de estratégla, é a realizagio do controle no referencial
do fluxo. Além disto, as estratéglas de controle podem ser implementadas de forma
direta ou indireta. No controle direto, existe wma malha fechada de controle do fluxo.
No controle indireto, ndo existe realimentacio para controle do valor de referéncia do

fluxo, - controle “feedforward”.

3.3.2 Controle com Orientacao pelo Fluxo Rotorico

Na figura 3.3, encontra-se o diagrama, de blocos referente ao controle indireto com ori-
entagdo pelo fluxo rotdrico. Como pode-se perceber, a estratégia estabelece a frequéncia
e a amplitude das componentes dg das correntes estatdricas. As equagdes que dao
origem a este diagrama sio obtidas diretamente da substituigio do valor de ?Zqu ex-

traido da equagao (3.4} e substituido na equacdo {3.2). Fazendo g = b, isto &, referencial
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Figura 3.3: Diagrama que ilustra o controle indireto com orientacao pelo fluxo rotdrico.

fluxo rotorico e separando as componentes dg, tem-se:

Mar ¢, do,

b = I I 3.9
Ty ?5d Tr * dt (39)
Megr b _ 2]
T teg = Wor @y (3.10)

sendo que wy, = Wy — Wy, Tr = L. /7, & ¢, ¢ a amplitude do fluxo rotérico. Por sua vez, a
equagdo do conjugado (3.5) como sendo o produto vetorial entre o vetor fluxo rotérico
& corrente estatdrica, sob o ponto de vista do referencial fluxo rotérico, é dado por:

mS!"

T,=PF i

5., (.11

Por fim, como o desenvolvimento presume um valor constante para o fluxo rotérico, o

segundo termo do lado direito da equagio 3.9 é nulo, % =

3.3.3 Controle com Orientacao pelo Fluxo Estatérico

Tratando com as varidvels no referencial onde o eixo d encontra-se alinhado com o

vetor fluxo estatdrico, é possivel reescrever a expresséo do conjugado como segue:

T. = Po g (3.12)

sV 8q

onde i, ¢ a componente do vetor de corrente em quadratura com o vetor ¢g,. Com
base nas equagdes (3.2)-(3.4), é possivel definir uma equacéo vetorial que relaciona o

fluxo estatdrico com a corrente estatdrica:

ls .4 digg, . 1 dply,
T—i”fidq  Osls— 7+ lwy = wi)olily, = 7Py T e ey —wn)dl,  (313)
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Figura 3.4: Diagrama que ilusta o controle direto com orientacao pelo fluxo estatérico.

Ao escrever a equacio (3.13) no referencial fluxo estatérico, ou seja dgy = ¢,, ¢,

€ Wy == W,, em termo das componentes dg fem-se:

I, dit, _ 1. do

T—r%gd + 0’5&1»3 d; - Wargszs'ﬁgq = ‘T__;Qi’s + d’;
0

=4+ asﬂqﬂ + WerOslstly = werdy

T-p *q - dt ’ 8 5

Assim, fica definido o controle do fluxo estatérico por meio das correntes estatoricas.
Tal como obtido para o controle com o fluxo rotorico, o conjugado eletromagnético é
controlado por meio de i§, e o fluxo ¢, é controlado através de if;. Todavia, observa-se
que a componente '.igg interfere por meio do termo de acoplamento wa.,aosisig?q, no controle
do fluxo estatdrico. A compensagio deste termo de acoplamento pode ocorrer de forma
direta, neste caso, € necessario calcular o valor desta parcela, o que exige o conhecimento
dos parametros do modelo ou através da atuacao de uma lei de controle proporcional-
integral, como sugerido no diagrama de blocos apresentado na figura 3.4. Assim, desde
que seja possivel a realizacio do controle de corrente (malhs mais interna), utilizando
um inversor com quatro chaves, fica garantido o aclonamento com alto desempenho de

motores de indugao com estrutura reduzida.

3.4 Controle do Inversor

O desenvolvimento a seguir busca estabelecer uma mesma sistematica para o controle
do inversor, independente da méquina utilizada. Por este motivo, para cada uma das
estruturas sdo apresentadas as técnicas PWM desenvolvidas neste trabalho.

Para endossar a analise, as chaves, ilustradas na figura 3.1, serdo associadas as

varidveis bindrias ¢; e ¢; (o {ndice ¢ identifica uma chave superior, enquanto [ estabelece
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Figura 3.5: Sistema de acionamento para uma méaquina trifasica, configurada em Y.

uma correspondéncia com uma chave inferior). Neste caso, o valor ‘1’ indicard que
a chave estd fechada, enquanto que o valor ‘0° denota o estada de bloqueio. Deve-se
observar que quando 4 ¢ ! estiverem referindo-se as chaves de um mesmo braco, o par

¢; — qi assumird valores complementares de forma que ¢; = 1 — ¢;.

3.5 Aplicacoes a MAquina Trifasica

A apresentacio do controle do inversor serd realizada em basicamente trés etapas:
1) Andlise dos Vetores Espacias; 2) PWM Vetorial e 3) PWM Escalar. No caso da
maguina trifasica, estardo presentes duas variagdes: uma para a configuracio em Y,
figura 3.5, € outra para a configuragio em A, figura 3.6. Para a configuracio em Y as
estratégias de controle do inversor foram avaliadas, também, ein relagéo a tensfo de
modo comum gerada, de forma que se tem mais um critério de avaliagdo dos padrdes
PWM. No caso da maquina configurada em A, a motiva¢do maior para este estudo,
deve-se & possibilidade de otimizar o aproveitamento do barramento DC. Ou seja, com
a maguina em A, a tensdo de fase, mdxima, da maquina corresponde a 86,6% do que

se obtém para a maquina em Y alimentada por um inversor com seis chaves.

3.5.1 Anadlise dos Vetores Espaciais
Utilizando-se de expressies que agregamn as varidveis bindrias, ¢ possivel definir as
tensoes na saida do inversor segundo as expressoes abaixo:

ECC
Mo = (2*-’]1 - 1)

(3.14)
Ey

v = (2¢2~1) (3.15)
vy = 0 (3.16)
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Considerando gue na modulagio vetorial o problema da escolha da sequéncia de
chaveamento é melhor compreendida, quando as tensées de fase da magquina sio re-
presentadas no plano dg-referéncial estaciondrio, faz-se uso da tranformacio definida

na equagdo {2.2), repetida logo abaixo:

.8 s
V23 = AUy,
com )
s g
Usl Usd
a3 - 8 & — 8
Usi23 = Us2 Ysdgo = Usq
V33 Voo

1/v/2 1 0
A=q/z| 1/V2 =1/2 V3/2
1/v2 —1/2 —/3/2

Nas expressdes acima, vf), 05, € vy 880 as tensdes nas fases da maquinae A7 = A~

Ligacao em Estrela

s

Na situacao em que a méquina é configurada em Y, as tensdes de fase podem ser

determinadas scgundos as expressoes:

U = U UNo (3.17)
Uy = V20— Unp (3.18)
Vi = —Unp {3.19)

sendo vy a tensio entre o neutro da maquina (V) e o ponto central do banco de ca-
pacitores (0). Ainda com base nas equagdes (3.17)-(3.19) é possivel escrever a definigéo

da tensdo de modo comum (vyg), ou seja:

o + Y20 -+ Usp

UNg = 5 (3.20)
como v3g = 0, entao:
Uig T+ v
Uy = (3.21)

Sempre (ue necessario, as variaveis que representam as grandezas elétricas da
maquina trifasica serdo acompanhadas pela letra que identifica o tipo de ligacio a
qual estd submetida, Y ou A. Isto significa que as tensées definidas nas equagbes
(3.17), (3.18) e (3.19) poderiam ser descritas como sendo: v3y, vy € vy, uma vez

que a maqguina estd configurada em Y. Admitindo que a carga em questao é simétrica e
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Tabela 3.1: Vetores disponiveis no plano dq para a ligagio em Y
G | o v =g, + jug,
Vi = (B //6)e=3?/3
Vo = (Eue/v/2)e i/
vy = (Fo/VB)ed/?
Vi = (Ee/v2)ei5 6

o o~ - O
— e OO

que nio hé conexio do neutro, é facil verificar que a matriz de tranformacio A aplicada

sobre (3.17)-(3.19) define as sequintes expressdes para as varidveis vl ¢ v

2 E E
L a— - - e e ‘
Ved = \fs((hEcc dz 9 4 ) (322)
b} 2 \/§ | \/§
’Usq = \/;(QQ_Z_ECC - "4—Eu.) {323)

De forma semelhante a0 adotado para as varidveis de fase, a adigio da letra Y ou A,
pode ocorrer sempre que necessdrio nas variaveis dq. Isto é, pode-se utilizar vg,, e vfy
OU Ugya € Vi a Para idicar a configuragio da maquina. Combinando os diferentes estados
das chaves, verificam-se quatro vetores diferentes no plano dg, conforme apresentado na
tabela (3.1). Um vetor genérico no plano dg € dado por v = v}, + jug,, onde o operador
j indica que as componentes do eixo g estdo adiantadas de 90° com relagdo as de eixo
d. A op¢ao por nao utilizar o simbolo Vg, Dara representar o vetor wy, + jug,, tem
por objetivo fazer distingao do vetor originado pelo inversor em fungao dos estados das
chaves, mesmo quando a maquina nao esteja sendo alimentada, em relagio ao vetor

resultante de tensao sobre os enrolamentos estatdricos.

44
Setor(l{]
v Y
4 3
Setor 1 d
Setor IV
Viv' Setorl v,

Figura 3.6: Vetores espaciais no plano dg, para a configuragiao em Y.

(s vetores adjaccutes encontram-se defasados de & rad, dividindo o plano dg em
y 3 g

quatro sctores, denominados de setores [, 11, 1IT ¢ IV. Observa-se ainda que os vetores

v, e vy, bem como, vy e vy s80 opostos, isto ¢ v, = —~v3 e vy = —vy. Além disto,
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Retificador
™
(e

Figura 3.7: Sistema de acionamento para uma maquina trifdsica, configurada em A.

deve-se verificar que a amplitude dos vetores v, e v, é maior que a do par v; e vy por
um fator de /3. Ademais, é fécil verificar que néo ocorrem vetores nulos, como indica

a figura 3.6.

Ligacao em Delta

No caso em que a maquina ¢ alimentada em delta, conforme ilustrado na figura 3.7, as

tensoces de fase podem ser obtidas como segue:

?Jil = Uip — tan (324)
Ujp = 20— Usp (3.25)
Vg = a0 — V1o (3.26)

Como consequéncia, as componentes do plano dg em funcio dos estados das chaves

3
Uiy = \/%(9‘1 — g2) e {3.27)

1
Uy = —=(q1 + g2 — 1} Eee (3.28)

V2

A combinacio dos diferentes estados das chaves origina quatro vetores distintos

820:

conforme mostra a tabela (3.2). Estes vetores também se encontram deslocados de
{2 rad, mas, em relacdo aos vetores obtidos para a conexdo em estrela, apresentam
uma amplitude maior segundo a razdo de v/3. Desta forma, o plano dg pode ser dividido
em quatro setores, conforme apresentado na figura 3.8.

No que segue, serd apresentada a formulagao analitica da modulagdo vetorial para
a maquina configurada em estrela. O desenvolvimento para a configuragao em delta

encontra-se na secao 3.5.4.
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4

i\v3

Setor i1 Setor I
4 d

- -
L —

&

Setor IV Setor [

Vid
Figura 3.8: Vetores espaciais no plano dg para a configuracio em A,

Tabela 3.2: Vetores disponiveis no plano dg para a ligagho em A
g} gz v =g, + Jug,

0 | vy = (Ep/V2)ei7/2

0 vy = /3/2E,,

1

1

V3 = (Ecc/\/g)ejﬁ/z

Vg = 4/ 3/2ECC€:”T

o e O

3.5.2 PWM Vetorial

Apesar de ser possivel encontrar alguns detalhes sobre este tipo de abordagem vetorial,
[8] e {5], serdo reapresentadas algumas etapas deste procedimento para que se tenha uma
melhor compreensao do equacionamento que permite uma generalizacao das estratégias.
Assim sendo, vale lembrar que no PWM vetorial, a tenséo é sintetizada a partir de umna,
soma ponderada dos vetores de tensdo, obtidos na saida do inversor, de forma que esta,
média seja igual ao vetor de referéncia. Considerando os vetores vy, Vg, Vg3 e vy da

figura 3.6, a afirmagio anterior pode ser traduzida na seguinte expressio:
. 1
v = T (t1V1 -+ thz + t3V3 + t4V4) (329)

onde ¢y, ta, t3 ¢ {4 580 0s intervalos de tempo que os vetores vy, vy, V3 € vy sd0 aplicados,
respectivamente. O vetor v* = v3j +jvi; representa o vetor da tensdo de referéncia que
devera ser sintetizado pelo inversor durante um intervalo de tempo T, com as seguintes

restrigdes:

T = ) +tg+ts+ ts. (330)
>0, i=1,....4 (3.31)
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Uma vez que vz = —vy e vy = —vy, é possivel reescrever a expressio (3.29) de
forma que:

v = t13V1 + to4 Vo (332)

sendo 13 =ty —t3 € tog = o — t4. Utilizando a tabela (3.1), na qual ficou demonstrado

que vy = “%% — ]% € vy = % -3 }Fﬂﬁ, é possivel decompor a equagdo acima segundo

as varidvels de cixo d e eixo g. Desta forma, obtém se o seguinte sistema:

2 3 ECC 3ECC
VT = - g 2Ty 3.33
sd W 13 22 2 (3.33)
E E,
T = Ty - —t 3.34
sy W) 13 W5 24 (3.31)

cuja solugdo permite calcular 13 e gy, como segue
3T, . ”
t13 = W\/:'-—“('Ugd + \/E’U;q) (335)
2F.,

37T 1

fog = \/%%;:(Uj; - —-\/_-é«tij; : (3.36)
Em virtude do sistema com dois bragos ndo dispor de vetores nulos, tal como ocorre
para um sistema com trés bragos, a definicao do PWM depende exclusivamente do
tempo de aplicagao dos vetores nao nulos. Conforme é possivel ohservar, o calculo dos
intervalos de tempo £y, o, 13 € {4 é um problema indeterminado, uma vez que dispoen-
se de apenas trés equagoes distintas para a determinacio de quatro incégnitas. Como a
frequéncia de chaveamento é sempre um valor conhecido, propdem-se duas alternativas
para resolver este problema. Na primeira, considera-se que os quatro vetores podem ser
utilizados para compor a referéncia, enguanto na segunda apenas trés entre os guatro

disponiveis sdo utilizados, ou seja, a uma das incégnitas atribui-se o valor zero.
Independente da solugio adotada, como o sistema reduzido néo disponibiliza ve-
tores nulos para a composicao do vetor resultante, é necessario determinar como sera
gerado um “vetor resultante nulo” a ser utilizado no PWM. Para isto, é conveniente
observar que o tempo efetive de aplicacdo dos vetores ativos para compor a tensio
de referéncia é dado por [tis| + |ta4], equacao (3.32). Assim, trés formas de gerar um
“vetor resultante nulo” sdo definidas: 1) aplicando vy e v3 por um mesmo intervalo
de tempo; 2) aplicando vy € v4 por um mesmo intervalo de tempo; 3) combinando as

formas 1 ¢ 2. O tempo total de aplicagio deste vetor, d7, pode ser calculado segundo
(3.37):

5T T— !tlg‘ — |tg4| (337)

= T — |ty — t5] = [ta — t4] (3.38)
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Para definir como o tempo total de aplicacio do vetor resultante nulo serd uti-
lizado, define-se p como sendo um fator de distribuicao do tempo de aplicacio do vetor
resultante nulo, tal que 0 < o < 1. Em um sistema que disponibiliza vetores nulos,
a defini¢ao de p esta relacionada & distribuigdo do tempo de roda livre. No presente
caso, 4 define como serd gerada uma tensio com média nula. O procedimento para o
céleulo de ¢3, to, t3 e €4 pode ser realizado com base na identificagdo do setor, no qual

v* esta localizado, tal como descrito abaixo:

Setor I : tiz>0e¢ toy >0
1—p
2

i 1—
ty, = tiz+ %51”; te = foq + dpity = %5%% = #5:[‘ (3.39)

Setor II : t3<0¢ #3420

1—-pu 1-
ty = E(ST; by = fog + — Eop; ta = —tig + ﬁfST; ty = — iLLC?T (3.40)
2 2 2 2
Setor IIT © i3 <0¢ tyy <0
; 1 1—4u
h, = iJ"5T; to = MCSTE i3 = —t15 + ﬁér; tg = —tog + —Eéf[{?’-‘ll)
2 2 2 2
Setor IV : ti13>0e tyy <0
1 1-
tp = tizt g'(s’r; o= — Bors ts = gfs"{'; fa=—tu+ —3 o (3.42)

Logo, o fator de distribuicdo g permite definir quantos vetores serdo utilizados e
seus respectivos pesos, sendo validas as seguintes regras: se yu = (), apenas trés vetores
sao utilizados, vy, vq € vy ol vy se 0 < pu < 1, todos os vetores serdo utilizados; se
= 1, serao utilizados vy, va e vy ou vy,

Para as estratégias que utilizam trés vetores, p deverd assumir um valor fixo (0 ou
1). Isto implica em definir estratégias com dois vetores pares e umm fmpar, tabela (3.3),
ou dois vetores fmpares e um par, tabela (3.4).

Ainda dentro deste enfoque, pode-se definir uma alternancia entre 0 ¢ 1 para p de
modo que, na composicio de v, sejam utilizados os vetores que estejamn dispostos o
mais proximo possivel do vetor de referéncia. Neste caso, a identificacao dos setores
passa a ser feita por A, B, C e D. A tabela (3.5) mostra como p deve ser selecionado

para que se possa utilizar o8 trés vetores mais proximos de wn dado v*.
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Tabela 3.3: Dois vetores pares e um {mpar.

Setores | Vetores | p
I vVavive | O

I vavavy | O
111 vovzvy | O
1A% vavivy | O

Tabela 3.4: Dois vetores impares ¢ um par.

Setores | Vetores | p
I Vivavy | 1

Ii vivavy | 1
1 vivavy | 1
IV vavavy | 1

Na figura 3.9, encontram-se apresentados os vetores com os diferentes setores defini-
dos nas tabelas (3.3), (3.4) ¢ (3.5). Estas tabelas, junto com as equagdes (3.39)-(3.42),
definem os algoritmos para o controle do inversor.

Com o objetivo de melhorar a simetria da forma de onda resultante e reduzir a
frequéncia de chaveamento do inversor, utiliza-se um esquema de reversao na sequéncia
de aplicagfio dos vetores, conforme explanago a seguir. Admitindo que a frequéncia
original do inversor é f. = 1 e que os conjuntos de vetores [va(ts), va(te), va(ti)l, e
[va(th), va(ty), vi(#})]y devem ser aplicados durante o intervalo de tempo correspon-

dente a 27", O argumento associado ao vetor de tensfo, {1 em v{f; or exemplo,
gu s

indica o intervalo de tempo que o vetor deve permanecer ativo durante o periodo T

Desta forma, no esquema sem reversio, tem-se para o periodo 27"

[V3(t3)= V2(t2)> Vl(tl)]T ) [V3(t§3)3 V2(tf2)v vl(til)]’j'

4q 4
Setor{ii]
v vy
4 3
Setor [1 d
Setor IV
Viv Setor Y,

PFigura 3.9: Setores que poderfio definir diferentes padrdes de modulaczo.
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Tabela 3.5: Modo alternado por setor.
Setores | Vetores Condigao 7
A V4ViVo tn/\/g > !tg4| 0
B Vivavy | tas 2 ltl:a;f\/gt 1
C VoVaVy —'613/\/3_ > itgql 0
D vavavy | —tas > |tis/v3| | 1
k\
Yio Yo
Ep Ep
2 : | | El I
I ! 1 { 1 ) ! I r I I ] ) I ] |
_E, (7 |27/ b, T |27 ¢
2 | f 7 ; :
p i | o l
¥y, | | Vi | |
21 o ioto ol 1 | 20 o ol 0 0!
SR i " : , A R
—Eg fe— - £, - —pe— Izegc—zj—qer}e?e— B~ - - = “EA(-- iR R o u--->§f.—-f[-—.=|<—--— R —nfj:{
2 ’ 2

(a) Com reversdo da sequéncia

(b) Sem reversdo da sequéncia

Figura 3.10: Sequéncia de aplicagtes dos vetores.

fazendo uso da reversio tem-se:

[va(ts), valte), valts)ly o Iva(t)), va(ts), va(ts)ly-

Desta forma, a frequéncia do inversor passa a ser f, =

1

o7

Nas figuras 3.10(a) e 3.10(b), encontram-se as formas de onda nas saidas do in-

versor para as situacoes nas quais sdo considerados os esquemas com e sem reversao,

respectivamente.

Em abordagens similares, séo identificados estudos nos quals a reversao é aplicada,

sendo que t; =t} e por conseguinte, 27 = T”, como exemplo é possivel citar Blaabjerg

et alli em [9].

3.5.3 PWM Escalar

Enquanto a abordagem vetorial trata da composicdo de uma tensao de referéncia uti-

lizando os vetores de tensdo disponiveis, o controle escalar do inversor opera baseado

no tempo de condugao das chaves de cada um dos bragos do inversor. Desta forma,
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considere que as tensdes de referéncia trifasicas sdo dadas por:

v = Vencosw,t
. 2
b:; = ‘/:5‘?‘.'1 CoB (iu\,t - ""3") (343)
Py
vis = Vemcos (wé_.i + —?:w> :

Por outro lado, as diferengas de potencial entre os terminais da carga e o ponto 0,

em termo das componentes fundamentais, podem ser escritas como segue:

’U;O = ’U:; + Unop
vy = Ua+ Uno (3.44)
* — I S‘ -
Tgg = Ugp + Unp-
Relembrando que, por definigdo, v5y = 0, entdo v = —vS, €
vy = U —uf = V3V, cos(w,t — 7/6) (3.45)
vy = v % =3V, cos(w,t— 7/2 3.46
20 52 53 o 8
* . g% L8
Uy = Ugy — Vg3 = 0. (3.47)

No caso em que as referéneias sao fornecidas em fungio das componentes dg, obtém-
se uma expressao que as relacione com as tensdes no brago do inversor. Para tanto,

utiliza-se a transformacio definida em (2.2), de forma que:

2
S® Sk
V1 = \/;vsd

. B 1. V3,

5% g%
Vg = = | =z + —v
§2 5 2 sd 2 §q
5% ré- 1 3 3 &%
Vg = \/— 3V — 5 Veg
) 3 2 2

Substituindo estas expressdes em (3.45) ¢ (3.40), tém-sc:

R} 1
vy = \/;’U:;Jr /;?ij; (3.48)

Y (3.49)

sq°
Os intervalos de temnpo, 71 ¢ 74, durante os quais as chaves ¢, e ¢y devem conduzir

para que as tensoes de referéncia sejam obtidas nas saidas do inversor, sdo determinados

por:
T T,
Tl — "5" “"k "'_“Ecc ?]10 (3'50)
T T
Ty = _2_+Emf¢;20 (3.51)
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\
U;o V?«)
E,. * E.. %
[l s S I e 7 e O v
i R =~ - - TZ T
‘ q,=1 / g1 7
mh / __‘g_qg Z
2k T — Tk — 7 —
Figura 3.11: Tensoes nas saidas do inversor.
A A
Vio Vio
Eq v} Eg
2 FD 2 7=1 v
- Ty ! T I
q =/ t A - H
~E, I L } BT | |
2 L 2 —
VZa/\ Vs J Vs I v; I by, ¥3 J‘V.g l ¥, I
Eq ol Eg S
2 qZ:z 'L’j 2 TR RS
--------------- -7y ke - =Ty — - |
P e o . 4om ot
T Lo 2
A R —j A WSI
(a) (b)

Figura 3.12: Formas de ondas tipicas nas saidas do inversor - estados iniciais idénticos.

A figura 3.11 mostra a forma de onda tipica em cada uma das saidas do inversor.
Com 7y e 73, calculados segundo (3.50) e (3.51), as tensdes médias nas safdas do
inversor, durante o periodo de chaveamento T, séo iguais as tensoes de referéncia.

A equivaléncia entre as abordagens escalar e vetorial para operacao de um inversor
com seis chaves tem sido apresentada em diversos trabalhos [80] e [55]. Para o presente
esquema, tamhbém é possivel identificar os pontos comuns entre o tratamento vetorial
e escalar do PWM.

A solugao apontada para o calculo de t, tg, {3 e t4, quando da apresentacio do
desenvolvimento do PWM vetorial, apresenta diferentes padrées para a aplicagao dos
vetores de tensao.

Nas figuras 3.12(a) e 3.12(b), encontram-se as formas de onda tipicas nos bragos do
inversor quando as chaves superiores de cada um dos bracos estao iniclalmente em um
mesmo estado, permanecendo assim durante o intervalo 74, (¢ = 1 ou 2). Observando-

se os valores bindrios associados aos estados das chaves, identifica-se quais os vetores
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vy, Viu\
% Vfo %{ .
sEsmEEe=- ‘““"""": :] 1"
e - T, 717 = | --(;-J--{ ............ ].a.-l
4,= . . — t
_Ea { | _’Eccé T{ 7] l
Z o : 2
N Vs! 7 SR I v
2 V* g =] JJ AN eeeeeeaaad
L0 IO S P
. = T > 4= f
L -E.. 2=
e BT
(a) (b)

Figura 3.13: Formas de ondas tipicas nas saidas do inversor - estados iniciais distintos.

a serem utilizados. No caso em que 71 > 79, 08 vetores 830 Vi, Vo € V| 01l V1, Vo € V3
dependendo do estado inicial das chaves, figura 3.12{a).

Quando 7, < T2, a sequéncia serd vy, v4 e Vi ou v, vq e vy, figura 3.12(b). Nos
casos em que os estados iniciais das chaves sio distintos, figuras 3.13(a) e 3.13(b}, serdo
observadas duas novas sequéncias de aplicacdo dos vetores. Para 71 > 75, tem-se vo,
V3 € V4 OU Vy, V3 € Vg, enquanto que se 71 < 7o, consideram-se os vetores vp, vy e vy
ou Vg4, V1 € Vo.

Observando as tabelas (3.3), {3.4) e (3.5), verifica-se que as sequéncias apresentadas
jé tinham sido propostas com base nos testes de ti3 e o4, fazendo u = 0 ou p = 1,
respectivamente. Independentemente do critério utilizado para aplicagao dos vetores,

pode ser estabelecida a seguinte relacdo entre o PWM escalar e o vetorial:

T1 = ta+t15 (352)
To = t3+ iy (3.53)

3.5.4 PWM Para a Configuracao em Delta

Para obter as relagdes inerentes ao procedimento do PWM no caso em que a maquina
¢ configurada em delta, pode-se proceder de forma analoga ao caso em que a maquina

é configurada em estrela. Antecipadamente, é importante lembrar que v; = 0 —J % e

Vo == \@Em + 70, tabela {3.2). Utilizando as equagdes (3.33) e (3.34), para este caso
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em especifico, pode-se concluir que t13 e ty4 sao dados por:

ro,

8 2 T g%
]‘,24 = E—E:vasq (3.55)

A partir de (3.54) e {3.55), pode-se desenvolver equacdes semelhantes s obtidas
para a conexao em estrela, com o intuito de realizar o cilculo do tempo de aplicagéo
dos vetores. Entretanto, considera-sc interessante e direto realizar o procedimento ja
definido para a configuracdo em estrela. Uma maneira de viabilizar esta forma de
cdlculo é equacionar os valores de vy, e vl em fungio de vij, e v, Conforme
¢ possivel detectar, trata-se apenas do mapeamento de um sistema de coordenadas
em um outro, A -——Y. Assim, fica garantido o aproveitamento de todas as equacdes
desenvolvidas para a conexio em estrela.

Utilizande uma submatriz de A, pode-se representar as tenses v, vha € Uia

= & 8 : y .
como fungao de vj, € v; A, da seguinte forma:

8 1 O

sla 9 Usda USdA

s _ 5 . P
Vsan \/; -1/2  V3/2 s = Ay, - (3.56)
Ugaa —-1/2 —V3/2 st sa8

Reciprocamente, as componentes dg em fungdo das tensoes de fase ficam definidas pela

equacan:
; Uiia Vs1A
Gaa | _ f2N L S22 ) - y (3.57)
TN 3o V32 —vB2 || 8 o M
Vasa Usan

Para relacionar as tensdes estatéricas da configuracao em estrela (v, vy € vy )

com as da configuracdo em delta (v3,, viy, € U5, ), utiliza-se a seguinte expressao:

8 - 3 5
Uity 1 1 0 -1 Ysia VA
— 5 — T, 5 kg
U:EY - 3 -1 1 0 Uginpa = T} A VoA (358)
& s 3
Ugay 0 -1 Ussa Uisa

Como a relacao definida na equagio (3.57) também é vélida para para a configuragio

em Y, entdo:

s
Ve1y

1 —1/2 —1/2 Usy

i
0 Vv3/2 —v32 ] ¥

&
Veay Ugay

8
Vsdy

Lol o

ES
Uqu



Capitulo 3. Acionamento com Estrutura Reduzida 51

gt V3
v Setor I Setor 1]
\P:
Setor IV Setor [ '
VI .
g F 3
A— Y Setor|inl
v V3
4
Setor 11 4
Setor 1V >
VI Setorl Ys

Figura 3.14: Ilustracao do mapeamento do plano dg¢ A para o plano dg Y.

Desta forma, com base nas equagtes (3.56)-(3.59), vijy e vl podem ser escritos

em fungao de vjj, e viA como segue:

1 [ V32 1/2 =
[ i } = A7 TyaAy { Vi } = { v3/2 1 ] { Fudd } (3.60)
Vsgy 7! V3 —1/2 \/5/2 YN

ELTAN
Caso seja preferfvel uma expressdo vetorial para a equacgo (3.60), tem-se:
. T :
iy + 05y = SR (0 + 5) (3.61)

Em outros termos, definidos os valores de referéncia a serem sintetizados por um
inversor que alimenta uma méaquina trifasica configurada em delta, pode-se calcular o
tempo de aplicagao dos vetores ou mesmo o tempo de conducido das chaves, utilizando os
algoritmos definidos para a configuragio em estrela. Esta adaptacao ¢ definida através
do mapeamento do plano dg A no plano dg Y, definido por meio da equaco (3.60) ou
(3.61). Um exemplo deste mapeamento encontra-se na figura (3.14), em que os vetores
definidos pelos estados das chaves do inversor, considerando a ligagao em delta, sao

submetidos a uma rotagdo de —m/6 com as respectivas amplitudes multiplicadas por



Capitulo 3. Acionamento com Estrutura Reduzida 52

||
|

RS
TR &
r

Figura 3.15: Sistema de acionamento para uma maquina com dois enrolamentos.

Retificador

1/ V3. Observe que a relacao Ay TyaAy, também é valida para a situagdo na qual

utiliza-se um inversor com seis chaves para alimentar a maquina em delta.

3.6 Maquina com Dois Enrolamentos

A composicao de um sistema de acionamento reduzido utilizando um inversor corn
quatro chaves e uma maquina trifisica, tratado na secio anterior, ndo requer maiores
consideragtes. Isto porque, sob o ponto de vista da méquina, o funcionamento per-
manece inalterado.

Para a maquina com dois enrolamentos, admite-se que a carga a ser acionada trata-
se de uma maquina trifisica na qual faz-se uso de apenas duas fases. A alimentacao,
utilizando um inversor com quatro chaves, independe das fases ativas da maquina e é
obtida conectando-se o neutro da maquina ao ponto central do banco de capacitores,
figura 3.15.

O estudo do funcionamento de uma maquina trifisica operando com apenas dois
bragos é importante porque esta estrutura, também, pode ser utilizada comn o propdsito
de aumentar a robustez de sistemas de acionamento que utilizam estratégias de controle
orientado pelo campo [15]. Neste caso, pode ser considerado mais adequado o uso de

uma estrutura que apresente um quarto braco de reserva {Capitulo 5).

3.6.1 Analise dos Vetores Espaciais

Seguindo a metodelogia que leva em conta o estado das chaves do inversor (Mdquina
Trifdsica), e observando que a conexdo do neutro da maquina com o ponto central
do banco de capacitores implica no fato da tensao sobre o enrolamento corresponder

exatamente a tensao na salda do inversor, a gual encontra-se conectada a respectiva
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Tabela 3.6: Vetores de tensdio no plano dg — abertura da fase 3.
@R V= Uiy T U,
V1 = Bur/f3/2e77%3 v,
vy = E./v2e 7/ 4 v,
vy = Eepor/3/2677 | v,
vy = B /V2e5 /5 + v,

o = = D
| S e uw B

fase, é possivel estabelecer que:

s Fioo Ee E.

Va = Gy T @y < (2g; — 1)—2— (3.62)
g EC:C EﬁC _ c

Vgg == \/57):0 — Uy — Vg = \/évio — (@ + g — )P (3.64)

1o ¢aso em que a fase 3 encontra-se em aberto.
Com base nestas equacgbes e utilizando a matriz de transformacgo A, obtém-se

as expressoes que definem o mapeamento dos vetores no plano dg. Como resultado,

tem-ge:
3 E 1
3 _ < 2 _ € - .8 ) v
Ve 2( q1 1) 9 \/Q‘vso (3 65)
R 1 3, 3,
Vyg = ﬁ(fh + 2¢2 — §)Bcc - \/;Uso- (3.66)

Em consequéncia. dos possiveis estados que as chaves assumem no inversor, sao
gerados quatro vetores distintos. Com o intuito de estabelecer o controle do inversor
para o acionamento da maquina em malha aberta, a tenséo homopolar é considerada
uma fonte interna ao inversor, figura 3.16. A inclusé@o do termo v,, como um compo-
nente interno da fonte de tensfio, decorre do modelo adotado para a méaquina com dois
enrolamentos, ou seja, trata-se de uma maquina trifasica que opera com uma. fase em
aberto. Neste caso, o modelo da mdquina ativa continua sendo definido pelas equagdes
(3.1)-(3.7), entretanto, em virtude do funcionamento com a fase aberta, as componentes
homopolares deixam de ser nulas. Os vetores resultantes encontram-se ilustrados na
figura 3.17 e estdo descritos analiticamente na tabela (3.6), onde v, = v/2v5,e™727/3,

No caso em que v%, = 0, os vetores adjacentes estdo defasados de 90°, dividindo o
plano dg em quatro setores (I, 11, 111, e V) e a razdo entre a amplitude dos vetores
maiores e menores é /3. Estas caracterfsticas foram observadas na andlise dos vetores
realizada na secdo anterior. A figura 3.17 mostra os vetores obtidos para o caso em que

a amplitude de v, é de aproximadamente 0.07F,.. Os vetores v, e v, que aparecem
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Figura 3.16: Circuito equivalente que ilustra a inclusio dos termos dependentes de v*

so?

como elementos internos da fonte chaveada.

na figura 3.17 sio definidos como sendo v, = v) — Voo = — Vi + Ve €V, = Vp — Vg, =
—V3+V, e serao utilizados como varidveis auxiliares no equacionamento que ird definir

a estratégla de modulagdo PWM vetorial. Mals uma vez, ndo existem vetores nulos.

3.6.2 PWM Vetorial

De forma semelhante ao que foi aplicado para a configuragio mostrada anteriormente,
a modulagao vetorial trata da sintese de um vetor de referéncia, a partir dos vetores

disponiveis, isto &

v = Vit + vafa + Valy + vyiy (367)

com as seguintes restricao para fj, fa, i3 ¢ {4

T = t+tytty+iy (3.68)
t > 0, i=1,....,4 (3.69)

A questdo mais uma vez ¢ dado v* = v} + jug; ¢ T como determinar ¢y, t3, 3
e t,7 Para simplificar a manipulagdo algébrica do problema, considera-se as seguintes
definigoes: v, = v — Vi, = —V3 + Vi, = Upg + JUgg @ Vy = Vg — vV = —Vy+ V[ =

Vyg + FUyy. Substituindo os vetores v, e vy, em (3.67), tem-se
(V* et V:G)T = vili3+ Vyt2,1 (370)

com ty3 = ] ~— {3 e tog = o — {4. Se comparado com o esquemas da segdo anterior,

pode-se concluir que a diferenca fica por conta da presenca da componente homopolar.
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Figura 3.17: Vetores espaciais no plano dg — abertura da fase 3.

Reescrevendo a eqnagiio {3.70) em termos das componentes odg, obtém-se o seguinte

sistema de equagoOes:

(031 + V5 /DT = vagtiy + Vydlaa (3.71)
(Vo +V3/200)T = wggtiz + vygtag (3.72)

Uma vez que vgq = —/3/28.0/2, Unq = —(3/V2)Ene/2, vya = \/3]2E,/2 € v,y =

—{1/V2)E,./2, é possivel determinar 13 ¢ tgy como scgue:

1T

by = M%ET(?)SQ-I-\/EU:?;-FQ\/EU::) (3.73)
1 T * £

fyy = —\/i—Ecc(\/gﬂ:d_U:q) (3.74)

Com isto, todo o equacionamento, em fungao de y, definido para acionar uma
méquina trifisica (se¢io 3.5.2), para o cdlculo de tq, ta, £3 € t4 passa a ser valido. Resta
somente lembrar que anteriormente os vetores v, e v4 eram maiores que vy e v, e que,
para a situagdo atual, v; e v3 possuern maior amplitude. Além disto, a tabela {3.5)
apresenta-se um pouco modificada, resultando na tabela {3.7)

Na figura 3.18. encontram-se ilustrados os setores que podem definir diferentes

padroes de modulagao para esta configuragao.
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Tabela 3.7: Setores individuais
Setores | Vetores Condi¢ao

A Vyviva |tz > .?524/‘\/5‘

— o = O e

B VivoVvs | tos/V3 > f13]
¢ Vavavy | —liz > |t24/\/§|
D vavavy | oy /3 > |t13]
A,
V3
-vx
Setor[fi1
Setor 11
d d

Setor IV

Setor | ¥

A

Figura 3.18: Setores que poderao definir diferentes padroes de modulacao.

3.6.3 PWM Escalar

Para o presente sistema, vale lembrar que vj, = v} e v3, = v ¢ desse modo vy e vy,
podem ser determinados diretamente a partir de vy, vy, ¢ vg,, utilizando & matriz de

transformacio A, que resulta nas seguintes equagoes:

* 2 S% 1 S
g = \/;(Usd + Evso) (375)
2, 1 V3

‘ " | S
Vg + Uiy + —vi. (3.76)

'é"( 9 ) \/isa

Desta forma, o tempo de condugho 71 e 72 das chaves g, e gy, respectivamente,

e
Yoy =



Capitulo 3. Acionamento com FEstrutura Reduzida

-

o

"Retificador
ey
S

Figura 3.19: Sistema de acionamento utilizando um inversor com quatro chaves e uma

maquina bifasica simétrica.

podem ser obtidos como apresentado a seguir:

T T,

T = §+E—CC’UIO (377)
T T,

Y '2—+'_ECC'U2[). (378)

Naturalmente, as equivaléncias apresentadas entre a modulacio vetorial e escalar

continuam validas.

3.7 Maquina Bifasica

Nesta secao, ¢ abordada a utilizacde de uma maquina bifasica para compor um sistema
com numero reduzido de componentes, juntamente com o conversor dotado de dois
bragos, como mostra a figura 3.19.

De inicio, a vantagem no estudo desta maquina é que as grandezas dg possuem numa

relacao direta com as componentes das fases, isto é:

8 — g8
Vsd = Vg
e . §
Usq = U

De uma certa forma, isto simplifica algumas etapas relacionadas a andlise do funciona-
mento deste sistema, todavia, os procedimentos para estabelecer o confrole do inversor

s80 mantidos.
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Tabela 3.8: Vetores de tens@o no planoc dg.

71 | g2 V= vy, + jug,
00| vy ={F./v2)e /1
10 | veg=(E/V2)e i/
1 1 Vaqg = (Ecc/ﬁ)ejﬁ“
01 1| vy=(E./2)er®/
¥y q ¥ q
4 4
V3 \E
Setor [11
Seror IV _Setor Il a: fé
Setor 1
V} V2 ¥; VZ

Figura 3.20: Vetores espaciais no plano dg e os setores que permitem definir diferentes

padrdes de modulagao.

3.7.1 Analise dos Vetores Espaciais

Na utilizagdo de uma méquina bifasica com o inversor dotado de quatro chaves, as

tensoes instantaneas nos enrolamentos da maquina sae dadas como segue:

Va = Q1“§5 - Q&aéc" = (2q — 1) > (3.79)
ECC E{‘,C E{:, .
Vg < ey — g - e -1 (3.80)

H . Aot s — 8 [ — & A - .
Uma vez que no referencial estatorico, vy, = v5, e vi, = v5,, entao pode-se escrever:

vy = (20— 1) (3.81)

SIS

U::q - (2([2 - 1)

(3.82)

bo

Em consequéncia dos possivels estados que as chaves assumem no inversor, sio
gerados quatro vetores distintos. A descricio analitica dos vetores pode ser verificada
na tabela {3.8). Na figura 3.20, é possivel observar como os vetores estflo dispostos no
plano dg.

Conforme mosta a figura 3.20, os vetores adjacentes encontram-se defasados de %,

dividindo o plano dq em quatro setores, denominados de setores I, II, Il e IV. Nota-se
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Tabela 3.9: Setores individuais

Setores | Vetores | Condicdo | u
A VaV1Va t1z > Ifig:l] 0
B Vivavy |ty > |tig] | 1
C Vvovavy | —tiz > |fog] | O
D ViVavy | —faq 2 Etm‘ 1
ainda que os vetores vi e vz 530 opostos, bem como, vg e vy, isto é, v = —v3 e

Vo = —W¥V4.
Diferentemente das configuragoes descritas nas sectes anteriores, os vetores possuemn

a mesma amplitude.

3.7.2 PWM Vetorial

Utilizando os mesmos argumentos das discursoes anteriores, quanto a composigao de

um vetor de referéncia v* e observando que v, = —Z= — j %ﬁ e Vg = %ﬂ — %‘?« é
possivel equacionar o cdlculo do tempos de aplicacao dos vetores com segue:
; 'Ecc Ecc
U::L;:T = - tis + toq (383)
2 2
E E
S _ cC oo
(bqu = m—"émtlg— —2—t2¢. (384)

Resolvendo o sistema resultante, determina-se 13 e {5y, conforme mostram as equacoes
(3.85) e (3.86):

T
tiz = “E. (vgs —i—vjé} (3.85)
T S L]
t24 = Ecc (?‘)sd - Usq) (386)

e mais uma vez pode-se aplicar qualquer um dos algoritmos que utilizam-se da identi-
ficacdo dos setores (I, II, Il ¢ IV ou A, B, C e D) para aplicar a estratégia desejada.

As inicas observagdes sdo dirigidas & tabela que permite identificar os setores em torno

dos vetores que, 1o presente caso, passa a ser dada pela tabela (3.9) e as demais tabelas

passam a ser equivalentes, wma vez que os vetores possuem uma mesma amplitude.

3.7.3 PWM Escalar

A mesma técnica empregada nas configuragbes anteriores para definir a modulacao

escalar para controlar o inversor pode ser utilizada no presente caso. As larguras de
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pulso, 71 e T4, durante as quais as chaves g, e g, devem conduzir para obter, nas saidas

do inversor, as tensdes de referéncias desejadas podem ser obtidas por:

T T 5% .
no= g (3.87)
T 7T .
Ty = "2“+'E;’bsq (388)

Observa-se que as equagdes (3.87) e (3.88) s@o vélidas tanto para as componentes dg,
como para os valores de fase.

Como pode-se verificar, seja na forma vetorial ou na forma escalar, o controle
do inversor pode ser realizado de forma bastante flexivel, garantindo as solicitagoes
exigidas por uma estratégia de controle vetorial {alto desempenho). Resta, portanto,
a andlise do controle de corrente, considerando que este ird constituir a malha mais

interna do sistema de controle.

3.8 Controle de Corrente

Juando o controle de uma maquina é realizado segundo os principios de orientacao
pelo campo, é muito comum que o lago mais interno seja o do controle de corrente.
Tomando como base as discussoes do capitulo 2, sera abordado nesta secao, o projeto
do controlador de corrente.

Utilizando-se as equacoes (3.1)-(3.4), obtém-se o modelo corrente-tenséo da méaquina,
empregado para o projeto do controlador, em termo das componentes dg. As equagtes

a seguir descrevem este modelo:

. m2. disy .
'U;d = (71 + re— l2 ) Ted + l f,t 83(1 (389)
2 dis
vy, = (rs Ty nzz ) + ol dsq + &5, (3.90)

onde os termos &3, e €7, sa0 as forgas contra-eletromotrizes de eixo d e ¢, dadas por:

m‘l" 5 TT’ & b
gy = (wfczsrﬁl—aﬁm) (391)
T ¥
M
gh, = er< e m) (3.92)

Uma vez que trata-se do modelo de uma maquina simétrica, significa que a atuagao

de um controlador de sequéncia positiva é suficiente para garantir um erro de regime

permanente nulo, compensando inclusive as componentes £3, e £3, consideradas como

&4
perturbacoes. Entretanto, é possivel mostrar que a implementacdo que utiliza uma
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fase aberta, apresenta um termo adicional de perturbacio decorrente da presenca de
termos homopolares néo nulos. Para tanto, através da equagdo (2.2}, conclui-se que

Ve = V302, — g3 — Vg, Uma vez que:

s 2 1 1
Ved = \ g(?)si - 51’32 - 5’”33)

; f V3

52 = 3 IR

Logo, a substituicao de v,3 por \/gvjo ~ Ug] = Uga, Na situagao onde v, = 0, implica em:

. 2.3

Vsg — \/;(27331)

. 2,v3

Vsg = \/;[ 5 (2usg + va1)]

- 8 . .
Entretanto, se v3 # 0, tem-se:

) ’Uba)

P 2.3 1 . o s
Usq == '?;('Q_Uﬂ) - ﬁvso == Ugd ™ Evso

1
s .8 g
> ’Usd"vsd'}v

\/5 v&o

2.3 3 3
iy = E ) -y Bt = B,
32 e
sf & 3 &
== Ugy T Vgy 5’030

Uma vez que para manter o funcionamento equilibrado da méquina, as componentes

w2

isq € 15, devem ser defasadas de /2 radianos e possuir a mesma amplitude, entao,
o controlador deve ser capaz de fornecer as tensoes de referéncias necessarias para
compensar as perturbagoes ocasionadas por vy, €5, € £5,

A componente v2,, no plana dg, constitui um vetor pulsante, que pode ser decom-
posto em dois vetores girantes, sendo um de sequéncia positiva e outro de sequéncia
negativé, com amplitude correspondente a metade do valor maximo do vetor pulsante.

Tomando como hase o cstudo apresentado no capitulo 2, é possivel concluir que
pode-se realizar o acionamento de allo desempenho para a maquina com dois enro-
lamentos, desde que seja utilizado, para o controle de corrente, um controlador de
sequéncia positiva e um de sequéncia negativa em paralelo. Na figura 3.21, encontra-se
o diagrama de blocos descritivo do controle de corrente da méquina com dois enrola-

mentos quando a fase 3 opera em aberto. As consideracoes realizadas implicam que as
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- Ve
s i 8 sdg + | sdg B
| ljdq ‘e o R €
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sdg 4 § };Sd‘]
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E_|_ v
L, jS:_ sdq; —| sdg . 'JSL
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Figura 3.21: Atuacdo em paralelo dos controladores de sequéncia positiva e negativa,

para o controle das correntes de uma maquina com dois enrolamentos.

tensoes de fase sdo dadas por:

vg] = \/Q v
sl = P
3 sd
2.~1 ., V3,
Usz — _(_Usd + “_Usq)

3 2 2
Estas expressoes sao equivalentes as obtidas para o caso em que a maquina encontra-se
em equilibrio.

Assim, para qualquer uma das configuracdes, é possivel garantir as estratégias de

acionamento de alto desempenho para as estruturas reduzidas.

3.9 Analise de Regime Permanente

Além das anélises realizadas até o momento, que tém como intencao viabilizar o aciona-
mento de alto desempenho utilizando uma estrutura reduzida, ¢ importante estabele-

cer as caracteristicas de funcionamento destes sistemas, uma vez que para cada tipo

de médgquina hé um comportamento elétrico diferenciado em termos do aproveitamento
da tensao de barramento, bem como, espera-se nma solicitagao de diferentes niveis de
corrente nas saldas do inversor. Em particular, para a maquina trifdsica, configurada
emY, serd analisado o efeito da estratégia PWM sobre a tensao de modo comum.
Tomando como referéncia um sistema de acionamento, cujo inversor é composto por
seis chaves, alimentando uma maquina trifasica configurada em estrela, cujos valores
nominais de operagio deste sistema sdo: tensio de barramento, E,; amplitude maxima

obtida para a tensio de fase, Vi = E./ \/3: amplitude maxima da corrente de fase,

Iom, sendo a corrente de linha igual a corrente de fase Iy, = Ip.

No que se refere & maquina dg equivalente, sao validas as seguintes expressoes para
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as tensdes ¢ para as correntes:

v = \/gvsm cos{wet) (3.93)
vy = \/gvgm sen(w.t) (3.94)
oy = @Ism cos(w.t + &) {3.95)
iy = \/g»[gm sen({w.t + ¢) (3.96)

onde ¢ ¢ a defasagem entre a corrente e a tensdo. Como todas as configuracoes admitem
uma, representacao dg da maquina, entdo dadas as especificactes nominais em funcao

das grandeza dg, conclui-se que:

1. Uma maquina trifisica configurada em Y e alimentada por wmn inversor com
quatro chaves requer uma tensio de barramento igual a 2v/3V,p, de forma que a
corrente de fase tenha amplitude igual & corrente de linha correspondente a fg,,.
Além disto, ocorre a circulagdo de uma corrente alternada através dos capacitores

com uma amplitude igual a I, /2;

2. Uma mdquina trifdsica configurada em A e alimentada por um inversor com
quatro chaves requer uma tensao de barramento igual a 2V, de forma que a
corrente de fase tenha amplitude igual a fg, € a corrente de linha, V31, Além
disto, ocorre a circulacio de uma corrente alternada através dos capacitores com
wma amplitude igual a (v/3/2) g,

3. Uma magquina trifasica operando com uma fase em aberto e com o neutro conec-
tado ao ponto central do banco de capacitores quando alimentada por um inversor
com quatro chaves requer uma tensdo de barramento igual a 2V, de forma que
a corrente de fase tenha amplitude igual &4 corrente de linha correspondente a
V21, Além disto, haverd a circulagio de uma corrente alternada através dos

capacitores com wma amplitude igual a I,,,/v2. Neste caso, a amplitude da

componente homopolar ¢ nao nula cujo valor € igual a V2

4. Uma méquina bifidsica com o neutro conectado ao ponto central do banco de

capacitores guando alimentada por um inversor com quatro chaves requer uma

tensio de barramento igual a v/6Viy,, de forma que a corrente de fase tenha

amplitude igual a corrente ce linha, correspondente a +/3/2[g,. Além disto,

ocorre a circulacgio de uma corrente alternada através dos capacitores com uma

amplitude igual a (v/3/2)/sm.
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3.10 Resultados de Simulacoes

Os estudos por simulagdes foram realizados a partir de um programa em linguagem
de programacio C, no qual as equagdes diferenciais do modelo dg foram resolvidas
utilizando-se 0 método de Runge-Kuta de 42 ordem.

O objetivo foi tornar possivel a comparagio entre as diferentes formas de utilizacgo
do inversor, compondo um sistema com estrutura reduzida. Como resultado, foi reali-
zada uma comparacao entre os diferentes sistemas classificando as diferentes estratégias
propostas para o controle do inversor.

Além do desempeho do sistema sob o ponto de vista do inversor, foram realizadas
simulagdes que permitiram avaliar as estratégias de controle de corrente, para cada

umsa das configuragdes.

3.10.1 Anélise das Estratégias de Modulagao

Conforme proposto, as estratégias para o controle do inversor podem ser definidas a
partir da varidvel de controle ;. Sob o ponto de vista de aplicagfio dos vetores, as

estratégias podem ser definidas como seguem:

1. Utilizacao de dois vetores impares e apenas um par, setores de n rad definidos

em torno do vetor par que esteja mais proximo ao vetor de referéncia — p = 1.

2. Utilizagéo de dois vetores pares e apenas um {mpar, setores de wrad definidos

em torno do vetor impar que esteja mais proximo ao vetor de referéncia — y = 0.

3. Alterndncia entre as estratégias 1 e 2 {dois vetores pares € um impar ou dois
vetores impares e um par) em setores de % rad definidos em torno do vetor de

tensdo mais proximo ao vetor de referéncia.

4. Utilizagdo dos quatro vetores disponiveis, 0 < g < 1.

Para. o ltimo caso, faz-se uma compensacio no periodo do PWM de forma a ser 1.5
vezes maior que nos demais padres, com a finalidade de manter a mesma frequéncia
de chaveamento para todas as sitvagoes estudadas.

Considerando as quatro diferentes possibilidades para compor um sistema, de aciona-

mento com estrutura reduzida, sdo importantes as seguintes observagoes:
» Miquina Trifdsica Convencional

— A estratégia 1 implica na utilizacdo de dois vetores pequenos e um grande;
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- A estratégia 2 implica na utilizacio de dois vetores grandes e um pequeno.

— A diferenga entre a utilizacio da mdquina configurada em Y ou em A tem

influéncia apenas no aproveitamenio do barramento CC.
~ Para a maquina configurada em Y, a tensdo de modo comum, pode ser
utilizada como padréo para a escolha da estratégia a ser utilizada.

¢ Mdguina com Dois Enrolamentos

— A estratégia 1 implica na utilizagéo de dois vetores grandes e um pequeno;

— A estratégia 2 implica na utilizacio de dois vetores pequenos e um grande.
e Maquina Bifasica

- As estratégias sao equivalentes, tendo em vista que os vetores espaciais das

tensdes possuem mesma amplitude,

Com o intuito de classificar as estratégias PWM, foram realizadas diversas si-
mulagbes para cada uma das estratégias, variando o indice de modulagéo (m). Para
cada simulagdo, fol computado o valor da distor¢do harmonica total ponderada (WTHD
- Weighted Total Harmonic Distortion) das componente de tensao dos eixos dg, utilizando-

Se a equacac a segulr:

(3.97)

sendo que:
z é 0 eixo para o qual cstd sendo realizado o céleulo (z = d ou z = g};
a; ¢ a amplitude da componente fundamental do respectivo eixo;
a; ¢ a amplitude da i— ésima componente harmonica e
p ¢ o nitmero de harmoénicos consideracdos no calculo.

Em seguida, calcula-se o valor da distor¢io sobre o vetor de tensao resultante, como

segue:

WTHD = \[WT2(p) + W T, (p). (3.98)

vl
A opcao por utilizar este fndice de modulagao advém do fato que é possivel realizar os
cdlculos em termos da tensio de saida {considerando o efeito da frequéncia de chavea-

mento) bem como da corrente da carga [81, 82].
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Figura 3.22: Anélise harmonica das tensdes para o sistema constituido por uma

maquina trifisica configurada em estrela ou em delta.

Os resultados encontram-se apresentados nas figuras 3.22(a), 3.22(b) e 3.22(c) ¢
permitem identificar, em funcio do indice de modulagao m, o padrac PWM que utiliza
dois vetores pequenos e wmn grande, como sendo o que provoca menores efeitos em
termos de distor¢do harmonica para o sistema composto pela maquina trifésica.

Para a maguina com dois enrolamentos, a concluséo ¢ semelhante quando enunciada
em termo das amplitudes dos vetores que definem as estratégias, ou seja, quando se
utiliza dois vetores pequenos e apenas um grande, o resultado é um valor menor de
WTHD. Para esclarecer esta afirmativa, encontram-se na figura 3.23 o calculo da
WTHD para as estratégias 1, 2 e 3. Lembrando que a estratégia 4 pode ser vista como
uma generalizacao das demais e gue a miaquina considerada nesta etapa possui uma
componente de tensao homopolar nula, v, = 0.

J4 para o caso da maquina bifdsica, as estratégias 1, 2 e 3 nao promovem quaisquer
alteragdes que possam ser consideradas numa avaliacio de desempenho do sistema.

Desta forma, seria redundante mostrar og resultados para cada uma das estratégias.
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Figura 3.23: Anélise harmonica das tensdes para o sistema
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Figura 3.24: Andlise harmonica das tensbGes para o sistema constituido por uma

maquina bifasica.

Na figura 3.24(a), encontra-se o grafico com os resultadog dos cdlculos da distorcio
harmoénica para diferentes indices de modulagao. Na figura 3.24(b), encontram-se os
resultados referentes a estratégia 4. Tendo em vista a utilizagdo dos quatro vetores
por periodo de chaveamento, mais uma vez, o periodo PWM definido € 1.5 vezes maior
que nas situacdes em que apenas trés vetores sao utilizados para que a frequéncia de
chaveamento seja compativel com a utilizada para as cstratégias 1, 2 e 3.

Apds uma avaliacho em separado para cada configuracao, é possivel exibir o melhor
resultado de cada estratégia em um tnico grafico. Para isto, fol acrescentado a este
conjunto de resultados o célculo da WTHD de um sistema com trés bragos que faz

uso de uma estratégia escalar para acionar uma méquina trifasica, figura 3.25.
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Figura 3.25: Analise harmonica das tensdes segundo a melhor estratégia vetorial.

3.10.2 Tensac de Modo Comum

Para a mdquina trifasica operando em Y é posssivel avaliar o efeito da estratégia de
chaveamento sobre a tensdo de modo comum. Assim, a tensdo de modo comum, pode
ser adotada como pardmetro para escolha da estratégia de chaveamento.

Na figura 3.26 pode-se observar a forma de onda desta tensdo bem como a amplitude
das componentes harmonicas desta tensdo, normalizadas em funcdo da componente
fundamental.

Basicamente, observa-se que a utilizagido de dois vetores grandes e um pequeno
(u == 0, figura 3.26(b)) é responsdvel por harménicas com amplitude 50% maior que a
componente fundamental. Os outros dois padroes, = 0,5 ¢ p =0 — 1 apresentam-se
como solugdes intermedidrias no que diz respeito tanto a WTHD como a tensao de
modo comunn.

Apesar dos resultados apresentados terem sido obtidos para m = 0,7, refletem o
efeito da escolha do padrao de chaveamento quanto a tensdo de modo comum para

toda a faixa dos indices de modulacao.

3.10.3 Analise do Controle de Corrente

Tendo em vista que os sistemas que utilizam uma mAaquina trifasica ou bifdsica nao
possuem nenhum fator que venha dificultar o controle de corrente, sdo mostrados nas
figuras 3.27(a) e 3.27(b) e nas figuras 3.27(c) e 3.27(d) as correntes da mdquina sendo
controladas pela agdo de controladores PI sincronos que atuam diretamente sobre as
grandezas estatdricas. Nestes casos, por tratoar-se de maquinas equilibradas, € suficiente
a utilizacdo do controlador de sequéncia positiva.

Entretanto, no caso em que a magquina encontra-se em desequilibrio, como a maquina
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Figura 3.26: Formas de onda e componentes hamonicos normalizados em fungio da

componente fundamental para diferentes estratégias PWM.

com dois enrolamentos, ndo se pode afirmar o mesmo. As conclusdes podem ser obti-
das através das curvas apresentadas nas figuras 3.28(a) ¢ 3.28(b) ¢ nas figuras 3.28(c) ¢
3.28(d). No primeiro caso, figuras 3.28(a) e 3.28(b), utiliza-se um controlador sincrono
que atua unicamente sobre as componentes de sequéncia positiva. J4 os resultados
das figuras 3.28(c)a e 3.28(d) sfo decorrentes da atuacido do controlador de sequéncia
negativa, em paralelo com o de sequéncia positiva. Como pode-se verificar, a presenga
do controlador de sequéncia negativa faz com que o erro véd para zero, ao contrario do
autro.

Em todos os casos, fol considerado, na simulacao, uma fonte de tensdo ideal, com
o objetive de enfatizar o erro pertinente com a auséncia do controlador de sequéncia
negativa, no caso da maquina com dois enrolamentos. E importante deixar claro que a
nao apresentagao dos resultados, utilizando o inversor, juntamente com as estratégias
PWM, foi tomada com o objetivo de enfatizar o efeito da componente de sequéncia

negativa.

3.11 Resultados Experimentais

O sistema de acionamento utilizado na etapa experimental é composto por um conver-
sor estético de poténcia, uma maquina de indugio e um microcomputador {Pc-Pentium

- 266MHz). A geracio dos sinais de comandos para o inversor, a aquisi¢do de dados
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Figura 3.27: Corrente de referéncia, corrente real e erro para os eixos d e ¢ decorrentes

da realizacio do controle de corrente nas méquinas trifasica (a) e {b) e bifdsica {c} e

(d).
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Figura 3.28: Corrente de referéncia, corrente real e erro para os eixos d ¢ ¢ decorrentes
da realizacio do controle de corrente na méquina com dois enrolamentos: controlador

de sequéncia positiva (a) e (b) e controlador de sequéncia negativa em paralelo (¢) e

(d).
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Figura 3.29: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia - Maquina

Trifasica - sem controlador de sequéncia negativa.

e a lei de controle sdo implementadas utilizando-se, adicionada ao microcomputador,
uma placa dedicada para estas fungoes e os sensores que realizam a leitura das cor-
rentes. Na placa, encontram-se trés conversores analdgico-digital de 12 bits {AD1674),
dotados de um filtro “antialiasing” e um segurador de ordem zero, além dos circnitos
dos temporizadores programaveis para o controle do inversor.

Os resultados exibidos tem por objetivo mostrar a realizagido do controle das cor-
rentes para cada composicdo de um sistema de baixo custo. Nos experimentos, foi

considerado que a corrente a ser controlada era dada por:

isy = 0,8cos2m50t
= 0,8sin 2750t

54

e que no instante ¢t = 0.02s ocorre uma mudanca no valor de amplitude passando a scr:

ity = 0,4cos2w5M

i = 0,4sin 2x50¢.

39

Nas figuras 3.29, 3.30, 3.31 e 3.32, sfo apresentadas as correntes de referéncias dos

eixos d e ¢, juntamente com as respectivas correntes medidas e os erros entre estas.

Para as configuracdes que utilizam uma maquina trifdsica, figuras 3.2%(a} e (b}, ou
uma maquina bifasica, figuras 3.30(a) e (b), os resultados foram obtidos, utilizando-se o
controlador de sequéncia positiva, uma vez que ndo se observou melhoria com a adigao

do controlador de sequeéncia negativa. Ja para a maquina com dois enrolamentos,
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Figura 3.30: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia - Maquina

Bifasica - sem controlador de sequéncia negativa.

a presenga do controlador de sequéncia negativa foi fundamental para se obter um
correto controle da corrente. Por este motivo, na figuras 3.31(a) e (b), encontram-se os
resultados quando é utilizado apenas um controlador, os quais devem ser comparados
com os das figuras 3.32(a) e (b), em que o controlador de sequéncia negativa se faz
presente, em paralelo com o de sequéncia positiva.

Ainda como forma de validar o programa de simulagao utilizado para avaliar as
estratégias de modulacao, foi implementada em laboratdrio a estratégia que utiliza
dois vetores pequenos e um grande (¢ = 1) para maquina trifdsica, configurada em
Y. Observe que os indices de WTHD obtidos apresentam valores bem menores que os

obtidos ¢ apresentados na segdo resultados de simulagoes. Isto deve-se ao fato de que o

sistema experimental nio prevé o PWM com pulso centrado, utilizado nos resultados

anteriores. Como forma de comparar este resultado experimental, foi realizada uma

nova simulacio, com o mesmo programa ¢ impondo condigdes semelhantes as experi-
mentais. Estes resultados sdo apresentados na figura 3.33 e mostram que o modelo de

simulacio é capaz de fornecer resultados confidveis.

Na avaliacio experimental sobre a tensio de modo comum, mais uma vez foi possivel
constatar a validade do modelo de simulagao utilizado neste trabalho. Na figura 3.34

encontram-se plotados os valores das amplitudes das componentes harmonicas no caso

em que utiliza-se g =1 com m = 0,7.
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Figura 3.31: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia - Maquina
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Correntes e erro de eixo d (A)
Correntes e erro de eixo g {A)

4 0.01 0.0z 003 0,04 g 0.01 0 oz 0.03 0.04
tempe (5} tempn (s5)
(a) Correntes e erro de eixo d. (b) Carrentes e erro de eixo ¢.

Figura 3.32: Controle de corrente com degrau na amplitude da referéncia - Maquina

com dois Enrolamentos - com controlador de sequéncia negativa.
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Figura 3.33: Comparagdo dos resultados da WTHD obtidos experimentalmente e por

simulacio para o caso em que g = L.
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Figura 3.34: Componentes harménicos da tensdo de modo comum, experimental ¢ de

simulagdo obtidos para =1, m=07.
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3.12 Conclusoes

Neste capftulo, realizou-se a analise do funcionamento de trés possiveis configuracoes
destinacdas & composigio de um sistema de acionamento com cstrutura reduzida, com
a finalidade de viabilizar a prdtica de estratégias de acionamento de alto desempenho
para as estruturas reduzidas. Para viabilizar uma comparacio direta entre os sistemas
propostos, serd considerado que os tipos de mdquinas envolvidas s@o equivalentes, no
scntido de que a representagio dg de qualquer uma delas revela tensoes e correntes de
mesma amplitude ¢ com um mesmo fator de poténcia.

Desta forma, foi elaborado um quadro comparativo dos diferentes sistemas que uti-
lizan valores relativos a um sistema com seis chaves alimentando wma maquina trifdsica.
O resultado encontra-se resumido na tabela (3.10), com base nos valores da tensio
do barramento CC (E..), a amplitude da componente fundamental da tensio de fase
{(Vam), a amplitude das corrente de fase {{,n) e de linha (1) ¢ a amplitude da cor-
rente alternada que circula pelos capacitores do inversor (/). Os valores de F., Ve,

Ism e Ip sao normalizados em relacao acs valores que estas grandezas devem ter em
um sistema composto por wm inversor coru seis chaves, alimentando uma maéguina de
inducio trifasica, configurada cm estrela.

Como a corrente nos capacitores néao exisie neste tipo de sistema, entao 7,. € nor-
malizada cm relacio 4 amplitude da corrente de fase deste mesmo sistema. Ainda
para realizacio deste comparalivo, vale lembrar que, no caso da méquina com dois
enrolamentos, considerou-se o caso ideal onde v,, = (. Desta forma, é possivel afirmar
que para um sistema de mesma poténcia, a composicio do sistema reduzido com uma
maquina de dois enrolamentos ou uma maquina trifdsica configurada em delta, exige
um menor nivel de tensdo no barramento. Por outro lado, é o sistema que aciona nma
maquina trifdsica que apresenta os menores niveis de corrente. A méquina bifdsica é

qualificada cm umt nivel intermedidrio nesta andlise.

Tabhela 3.10: Comparacao dos esquemas
Maq. Trifasica YV Mdg. Trifasica A Maq. ¢/ dois Enr.  Mag. Bifédsica
Ee 2 2/V/3 2//3 V2o
Vim 1 1 1 3/2
Iim 1 1 V3 3/2
I 1 V3 V3 3/2
e 1/2 V3/2 3/2 V3

Analisando os resultados em fungio da distor¢ao harmonica, apresentada pelos sis-
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temas quando operando, segundo a estratégia que apresenta menor distorcao, observa-
se que tanto a maquina trifdsica, quanto a maquina com dois enrolamentos possuem
desempenho semelhantes. Mas somente quando a impedancia homopolar € nula. Um
outro aspecto importante diz respeito a implementacao escalar do PWM, associada a
alimentagao da maquina trifasica. Observa-se um padrio semelhante ao apresentado,
quando se utiliza dois vetores pequenos e um grande, definidos pela estratégia vetorial.
No caso da utilizagio de uma mdqguina com dois enrolamentos, a implementacao es-
calar do PWM revela um padrao de chaveamento que corresponde & utilizagao de dois
vetores grandes e um pequeno. Para a maquina bifdsica, verificam-se altos Indices de
distor¢ao harménica em indices de modulagio baixos {menores que 0, 5).

No caso particular da mdquina trifasica configurada em Y as estratégias de mo-
dulagao influenciam na tensao de modo comum. Assim, além da WTHD, pode-se optar
pela tensio de modo comum para definir a estratégia de modulagéo a ser utilizada pelo
sistema.

Em relacao ao controle de corrente, foi possivel mostrar que é possivel realizé-lo com
&xito, independente de qual configuracao seja adotada. Todavia, pode-se considerar
que, no caso da méquina com dois enrolamentos, existe um grau de complexidade a
mais, devido A necessidade de compensacao da componente de tensdo homopolar que
surge em consequéncia do desequilibrio que a méquina possui. Este desequilibrio, por
sua vez, implica em uma limitacio de uso do barramento CC, tendo em vista que
as tensbes aplicadas pelo inversor servirao, também, para compensar a componente
homopolar.

Além destas observacgdes, é importante estabelecer que qualquer um dos sistemas,
Imesmo o que opera com a maquina com uma fase em aberto, permite implementacao
de estratégias de alto desempenho para o controle da maquina. Este aspecto foi deter-
minante para o estudo de como realizar o acionamento de alto desempenho, utilizando

um motor monofisico, tema tratado no capitulo que segue.



Capitulo 4

Aplicacoes a Maquina Monofasica

4.1 Introducao

As maquinas monofdsicas sido bastante empregadas em sistemas de baixa poténcia,
seja devido & auséncia de um sistema trifasico ou por questoes de custo. Indepen-
dente do motivo, o uso deste tipo de maquina ¢ bastante difundido. Entre as diversas
aplicacdes que 0s motores monofdsicos podern ter, as mais comuns sao: compressores
de ar, bomba de dgua, lavadoras de roupas, ventiladores, aspiradores de pd, geladeiras,
condicionadores de ar e sistemas de aquecimento.

QO principio de funcionamento de um motor monofasico, é semelhante ao de um
motor trifasico. Via de regra os motores monofasicos ndo tem partida prdpria, pois
o campo magnético resultante no entreferro é pulsado. Este tipo de maquina, nor-
malmente, requer o uso de um enrolamento auxiliar ou um outro tipo de dispositivo
cquivalente para que possa criar um campo girante para iniciar o movimento. Desta
forma, os motores monofasicos dotados de wm enrolamento auxiliar podem se analisa-
dos como sendo motores bitasicos.

Independentemente dos aspectos construtivos, é certo afirmar que os motores
monofdsicos operam sob condigdes precarias, isto &, possuemn baixo rendimento e fator
de poténcia, realizando de forma ineficiente o processo de conversao eletromecanica.
Em oposicao a este quadro, ndo muito raras sio as exigéncias do uso racional da energia
nos mais diversos processos [83].

Levando-se em consideracio o fato de os motores de inducao monofasicos excederem
em muito o namero total de motores de poténcia fraciondria de todos os outros tipos,
e ainda, as exigéncias da utilizagdo racional da energia elétrica, é possivel justificar o
interesse de diversos autores em investigar formas otimizadas de funcionamento para
esses motores [37], [36], [40], [41] e [42].

77
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Alguns estudos, [37] ¢ [36], objetivam a meclhoria no desempenho da méquina
quando alimentada em sua forma convencional, ou seja, por meio de uma fonte
monofasica. Outros estudos [40], [41] e [42] visam sistemas de acionamento, nos quais
sdo incluidos conversores estdticos e as abordagens tratam de algumas estratégias que
possibilitam o controle de velocidade da médquina.

Atualmente, a possibilidade de implementar conversores estaticos de baixo custo,
somado & necessidade do uso racional da energia e de melhoria na qualidade do con-
jugado eletromagnético transferido & carga tém tornado atrativo, o desenvolvimento
de sistemas de acionamento de alto desempenho para motores de indugéo monofésicos
35], [39], [33] e [84]

Em [35] e [39], os métodos empregados para o controle de velocidade e conjugado
eletromagnético nao discutem a minimizacao da amplitude do termo pulsado do con-
jugado eletromagnético. Neste caso, o controle baseia-se em variacoes da amplitude
das tensoes de alimentacdo, na qual a razdo V/f é mantida constante, ou ainda, em
variagdes do angulo de fase entre as tensoes aplicadas nos enrolamentos.

Em [33], sAo realizadas diversas consideragdes que objetivam uma melhoria na quali-
dade do conjugado transferido a carga. Entretanto, nédo é realizado nenhum desenvolvi-
mento que leve ao equacionamento de uma estratégia de controle para o acionamento
de alto desempenho para uma méaquina monofisica.

Entre os trabalhos que apresentam, de alguma forma, técnicas de controle para
maquinas monofdsicas, podem ser citados [43] e [44]. Contudo, nenhum destes a-
presenta resultados que possam ser considerados satisfatérios quando comparados as
modernas estratégias de controle, disponiveis para as maquinas de indugdo trifdsicas
[61] e {85].

Todavia, cstudos mais recentes mostraram que é possivel adaptar algumas cs-
tratégias vetoriais de alto desempenho, desenvolvidas e tradicionalmente aplicadas as
maquinas trifasicas, para méigquinas monofasicas que possuem enrolamento auxiliar [47]
e [48].

No presente trabalho, considera-se duas configuragdes para realizar o aclonamento
do motor monofisico. Na primeira, utiliza-sc um inversor com quatro chaves, rea-
lizando a conexao do neutro da maquina ao ponto central do banco de capacitores,
figura 4.1a. O conversor foi proposto por Enjeti ¢ Rahman em [86] e utilizado por
Rahman et alli. [43] em um sistema de acionamento para motores monofasicos. Na
segunda configuracao, utiliza-se um inversor com seis chaves, de forma que o neutro da
méaquina é conectado a um dos bragos do inversor [87], figura 4.1b. Além de realizar

nm estudo detalhado sobre o acionamento do motor monofdsico, utilizando inversores
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Figura 4.1: Sistema de acionamento para uma maquina monofasica.

de frequéncia, este trabalho desenvolve aspectos muito mais amplos, determinando a
aplicacdo de estratégias de alto desempenho 4s méquinas bifdsicas assimétricas (mo-

tores monofésicos).

4.2 Modelo da Maquina Monofasica

Apesar da construcao dos motores monofasicos ser relativamente simples, estes sao mais
coniplexos de analisar do que os motores trifisicos. Na literatura, encontram-se dois
métodos analiticos para o estudo da maquina monofasica: a teoria dos campos girantes
[88], (271, [24], [89] e a teoria dos camnpos cruzados [90], [27], [91]. Os conceitos langados
por -estas abordagens sfio equivalentes e podem ser utilizados conforme conveniéncia da

analise.

4.2.1 Teoria dos Campos Girantes

De acordo com a teoria dos campos girantes, o circuito equivalente para um motor

moenofasico que possul uma impedancia estatérica dada por Ri,, + jXim, tendo seu
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Figura 4.2: Circuitos equivalentes para uma mdquina monofasica, considerando os

cnrolamentos principal e auxiliar, individualmente.

enrolamento denominado de m, é dado conforme a figura 4.2a. Se ao invés da fase m
existir uma fase a deslocada de 90° elétricos da posicao da fase m e ainda, possuindo n
vezes o nimero de espiras da fase m, o circuito equivalente do motor monofasico para
a fase a é dado segundo a figura 4.2b.

Neste circuito, a impedéancia estatérica serd n?Ry, + jnXi, e o termo jX, é uma
impedancia externa conectada em série com o enrolamento.

Os demais elementos ¢ grandezas dos circuitos ilustrados na figura 4.2 sao:
Xmag © Reatdncia de magnetizacao

Ry + Resisténcia do rotor referida ao estator
Xo : Reaténcia de dispersio do rotor referida ao estator
Egy @ Tensdo induzida no enrolamenteo principal do estator devide a

componente direta do fluxo

Eyn ¢ Tensdo induzida no enrolamento principal do estator devido a
componente reversa do fluxo

Egq : Tensao induzida no enrolamento auxiliar do estator devido a
cornponente direta do fluxo

By : Tensdo induzida no enrolamento auxiliar do estator devido a
componente reversa do fluxo

Se : Escorregamento
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Figura 4.3: Circuito equivalente para uma méquina monofdsica com capacitor perma-

nente.
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Na situagéo em que ambos os enrolamentos existem no motor e sao excitados si-
multaneamente por uma unica fonte e ainda seus fluxos se sobrepdem sem distorcao,
08 circuitos equivalentes para cada uma das fases seréo os mesmos, adicionando as
tensoes induzidas devido aos fluxos da outra fase. Os circuitos resultantes encontram-

se ilustrados nas figuras 4.3a e 4.3b. onde:

Zf = Rf -+ ,]"Xf = 0, 5(R2/59 + ?XQ)//JO'n 5Xmag
jov 5-Xmag(j0> 5X2 + 01 SRQ/SE) (4 1)
O, 5R2/5(3 + _jU 5(X2 + }(mug) '

Zb = Rb "{'“.ij = U, 5(32/(2 - 36) +.7'X2)//j0: 5*X"mag
70,5 Xm0 (70, 5X5 + 0,5R2/(2 — s.))
0,5R/(2 — se) + 70,5(Xo + Xpnag)

(4.2)

(s termos das tensdes internas, em quadratura, sdo consequéncia da interagao das
componentes de fluxo de sentido direto e reverso dos dois enrolamentos.

O circuito equivalente pode ser utilizado para determinacao das correntes estatoricas,
do fator de poténcia e do torque eletromagnético desenvolvido, considerando diferentes
valores de escorregamento. Para isto, basta realizar a analise do circuito.

O torque desenvolvido pode ser calculado segundo o procedimento realizado para

uma maguina polifasica, isto é:

T, == Poténcia de entreferro/w,

onde w, é a velocidade sincrona em rad/s.

Uma vez que a maquina monofdsica possui componentes de fluxo no sentido da
rotacdo e no sentido inverso, o torque liquido serd obtido, subtraindo o torque reverso
do torgue direto. Ou seja, para maquina monofasica tem-se:
Fyg — I

W

T, = (4.3)

onde P,; € a poténcia de entreferro devido & componente direta do fluxo e Py, devido
a componente inversa.
De acordo com o circuito da figura 4.3, os termos de poténcia podem ser calculados

da seguinte forma:

qu = Re (Efjm 4 j?’LEffa **)
Py = Im(Blpn™ — jnEpl,™).
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Figura 4.4: Modelo da maquina monofasica.

O expoente ™ significa que se trata do conjugado do fasor que representa a grandeza.
Desenvolvendo estas expressdes, tem-se que o torque fornecido pela maquina é dado

por:

: 1
T, = o [('Im|2 - ]”Iatz)(Rf — By) + 2n |1y lIa| (Rf + ) sen{y, — ‘Pm)] (4.4)

&

Na expressio (4.4), ¢, — ,, indica a defasagem entre as correntes dos enrolamen-
tos auxiliar e principal. A equagac é valida para todas as condigGes de operagac da
maguina. Para o torque de partida, por exemplo, tem-ge:

— 2n |Im| lIal (Rf + Rb) Sen((:ﬁa, — (,Qm)

We

Te

uma vez que Ry = [y, quando o escorregamento e unitario.
Assim como a teoria do duplo campo girante, a teoria dos campos cruzados também

permite obter expressoes para a andlise da maquina monofésica.

4.2.2 Teoria dos Campos Cruzados

Aplicar a teoria dos campos cruzados para analisar um motor monofdsico consiste em
utilizar a teoria geral de maquinas elétricas. Desta forma, uma maquina monofésica,
cujos enrolamentos estio dispostos a 90° elétricos, pode ser representada conforme ilus-
tra a figura 4.4. Os eixos sm e sa suportam os enrolamentos estatéricos, principal e
auxiliar, respectivamente. O par de eixo rm e ra abrigam os “enrolamentos concentra-
dos”, principal e auxiliar do rotor. Para cste modelo, foram consideradas as seguintes

hipéteses:

1. Correntes “positivas” geram fluxos positivos no sentido do eixo;
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2. Entreferro constante: comprimento do eircuito magnético, servindo para o célculo

da induténcia, é independente do angulo §,,, ou seja, maquina a pdlos lisos:

3. Méquina nao saturada, podendo-se escrever para o fluxo total e conjugado:

b
1.

¢, (luxo total igual a soma dos fluxos parciais) e

AW /dB,,.

Com base neste modelo, é possivel escrever as seguintes equagdes para a maguina,

monofasica:

¢ Equagoes dos Auxos

' gDsrz lsa 0 laa 4 Mgrq COB 9-? *msraseng'r ira.
P, 0 lm isa ] | TMgrrp SET Or Mg cos b, brm
Pra _ . 0 fra + Megrg COS B, Mgrm SEN G, fea
o, 0 I brm | | —MsreSen6, Mgrm cosf, tsm
s Equacgoes das tensoes
,USG. TSG; 0 is(l d @SG
vS’n‘?l 0 rsm 7"37’??; {ésm
Vo | | T+ O irq d | ¢
Vrm 0 Tr irm dt ‘;érm

Para o modelo apresentado, tem-se a seguinte denominagio dos pardmetros:

N‘ﬂ’.

Ny

. resisténcia do enrolamento estatdérico da fase m

: resisténcia do enrolamento estatdrico da fase a

. resisténcia do enrolamento rotoérico

. indutancia propria do enrolamento estatérico da fase m

. indutancia propria do enrolamento estatérico da fase a

. induténcia prépria do enrolamento rotérico

: indutdncia mitua entre as bobinas do rotor e do estator na fase m

- indutincia matua entre as bobinas do rotor e do estator na fase a

DI

S

1)

de espiras do enrolamento estatérico da fase m
de espiras do enrolamento estatdrico da fase a

de espiras do enrolamento rotérico
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Figura 4.5: Referencial dg genérico.

Como pode-se observar, a dependéncia com relagao a #, nas equagbes dos Hluxos,
torna a anslise da maguina um pouco mais complexa. Para contornar esta dificuldade,
utiliza-se uma transformacéo dg, admitindo inicialmente que o eixo d encontra-se deslo-
cado de um angulo §, em relagho ao eixo sa, figura 4.5.

A relacdo entre as varidveis transformadas e as originais séo dadas por:
Usa Ysa Yra Yra
5 g
Yson Ysg Yrm Yrg
onde ¥4 pode ser tensdes ou correntes, €
cos(by — @) —sen(d, —0,)
| (4.5)

cosb, —send,
send, cosdg sen (6, — 8,) cos{d, —&,)

= P, =P

-PS: B =

A transformacio para um referencial no qual 6, # 0 elimina os termos que contem
8., entretanto, surgem termos que dependem de é,. Uma solugdo para se obter um
modelo com pardmetros constantes é adotar d, = (1. Desta forma, tem-se:
¢ Equagdes das tensbes em dg - referencial estatérico
vy _ | Ted 0 O L2 d
vy, 0 7 qu dt
g _ |7 0 T’?d n d Qbfia! +w, %d
(5 0 ity dat | o7, -1 0
o Hquacdes dos Huxos em dg - referencial estatérico
id i £5d G sz + 7ns?-d 0 ?zjs,.d
o 0 g g 0 Marg iy,
; I 0 i m. 0 7
;d _ r 'zd 4+ { srd ] |: ‘.:d :l (4.9)
vy 0 I lrg 0 Mg i5g

—~—

1.6)

—

4.7)

——

48)
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sendo:
Tad = Vaa
Tag = Tem
lsd = Zsu
llsq == ['sm.

Mgrd = Mara
Marg = Marm

Para determinar a equagao que descreve o conjugado da maquina, tem-se inicial-

mente a expressiao geral para energia:

1.
W= =i’ Li (4.10)
2
sendo que:
fsa |
"ism ra.sa'm
i = ‘ = | e
trg tram
L ir'm. i
lso 0 Merg COS O,  ~Thg, sen &,
L 0 lom Mgpm SEN B, Mgy O8O, Ly L,
Myrg COSY,  Mgpm sen b, b ¢ Leg Ly
| —Mgrg senty, My, cosfy 0 I, ]

- Uma vez que o conjugado eletromagnético € obtido, diferenciando a expressio da
energia em relacio ao angulo mecéinico O, com @, = 8,/P, onde P ¢ o ntmero de

pares de pélo da méquina, entao:
AW
 dOn,

1. [dL] .
451 l:"-m}]

P [dL] .
= -2—1 {E} 1

-3

. dr. .
L P tsam 0 _a_g,::.z tsam
Tl dL ,
2 Yram '}Eﬁi 0 tram
_ i
dL 5
. P 'Lrg,m der Lsam
Y dlr :
tsam a0, Tram
P pdL P pdlg
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Ll
d6. tram

dL
T 7 57
sdg Ps dg

o 58,
== P (400 4Msrq — TagingMsra)

_ Py T
= Pisam

= Pi?

Pri ?’rdq

As equagdes obtidas podem ser utilizadas para deduzir um circuito equivalente [90],
entretanto, os objetivos deste trabalho sdo satisfeitos sem que isto seja necessério.

As equagbes que definem o modelo dindmico do motor de indugio monofasico sdo:

o dgy ,

vy = Teails+ TSCI (4.11)
ayd dﬁbifl
Veg = Tsqlog T e (4.12)
d S
de = Ty zrd + f;f ?"érq 0 (413)
§ ] (p'f(;' g
vy, = Telg, + T wrdpy =0 (4.14)
Doy = lsqlig + Morglyg (4.16)
Dy = Lily + Meraisy (4.17)
iq - l’rl‘iiq + msrqigq (4.18)
T, = P (i85 Mg — i, Mard) {4.19)
dw,

Pl - T, 4.20

(T.-Tn) = J= (120)

sendo Uy, VS, 14, 15y Trgs Gogs Paay Pogr Pra © Pry 88 tensdes, as correntes e os fluxos
do estator e rotor, dg, no referencial estatdrico (expoente s); 744, 75 € T TEpresentam
as resisténcias estatoéricas e rotoricas; lug, lsg, Iy, Merd © Mgy representam as auto-
indutincias e indutancias mutuas do estator e rotor ; w,, T, e T}, sfo a velocidade,
o torque cletromagnético desenvolvidos pela mdquina e o torque da carga; P, J e F
representam o nimero de pares de pdlo da maguina, o coeficiente de inércia e de atrito.
Observando as expressoes resultantes, é evidente a semelhanca com um modelo dg
obtido para uma madquina trifasica.

A deducio deste modelo fol realizada tomando come base o mesmo desenvolvimento

realizado na obtencdo do modelo dg de uma mdquina bifasica simétrica. O modelo esta
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definido para o referencial estatérico, indicado pelo expoente s, o inico que permite
eliminar os termos dependentes do dngulo de posicio mechnica [90]. Em conclusio
a este desenvolvimento, pode-se ressaltar que o modelo desenvolvido para o motor
monofdsico segue o equacionamento determinado para os demais tipos de méquinas

consideradas neste trabalho.

4.3 Principio de Funcionamento e Caracteristicas

Antes de tratar da aplicagao do controle vetorial a um motor monofasico, é intercs-
sante fazer algumas observagdes quanto a disponibilidade deste tipo de motor, gquando
utilizado de forma convencional. Normalmente, a denominagio dada aos motores

monofasicos é fungdo do recurso utilizado para que o motor possa ter partida.

s Motor de inducio de fase dividida {(partida & resisténcia): V, = V,, =
Vs, durante a partida e V), = V, em regimec permanente. A fase auxiliar é

desconectada do sistema em regime permanente;

» Motor de fase dividida com partida a capacitor: V, =V, -V, eV, =
Vi, durante a partida e V,, = V, em regime permanente. A fasc auxiliar é

desconectada do sistcma em regimne permanente;

¢ Motor de fase dividida com capacitor permanente: V, = V,—V,e V,, =V,

durante a partida ¢ em regime permanente;

« Motor a duplo capacitor: V, = V; — Vo1 ¢ Vi, = V), durante a partida.

V, =V, =V, eV, =V, em regime permanente.

Nesta classificacao, V, é considerada como a tensédo fornecida pela fonte monotésica
que alimenta a mdquina, V. é a tensao sobre o capacitor de partida e V,, a tensao
sobre o capacitor de regime permanente. Na figura 4.6, encontram-se os diagramas que
ilustram os tipos dos motores descritos anteriormente, segundo a teoria dos campos
cruzados.

Independente do tipo da maquina monofésica, espera-se um funcionamento o mais
equilibrado possivel. Apesar disto, para gualquer um dos tipos, a faixa de operagao é
bastante restrita. Como exemplo, considere que é desejavel operar com a maquina em
uma velocidade em torno do ponto de abertura da chave centrifuga. Certamente, as
caracteristicas do motor irdo oscilar muito com o abrir e fechar da chave, dificultando

algum tipo de controle.
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5

centrifuga

Chave _— L ;";;3 V.-V

Vea = Vs centrifuga VS

{(a) Fase dividida. (b) Fase dividida com partida a capacitor .

sm

Chave /

centrifuga

(¢) Fase dividida com capacitor permanente. {d) Dupio capacitor.

Figura 4.6: Diagrama representativo dos diferentes tipos de motores monofasicos.
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Figura 4.7: Torque eletromagnético de um motor monofasico do tipo capacitor perma-

nente.

Tendo em vista as restricbes naturais que uma maquina monofdsica posswui, pos-
sivelmente, a maneira mais simples de ampliar sua faixa de opcracéo ¢ alimentar seus
enrolamentos com fontes independentes que possam ser controladas. Para isto, pode-se
utilizar a estrutura representada na figura 4.1. O equacionamento que ird permitir o
controle do inversor para alimentacio da maquina monofisica serd discutido na segao
4.7. Antes disto, pode-se mostrar algumas das vantagens obtidas utilizando fontes in-
dependentes para alimentar os enrolamentos de um motor monofésico [92]. Para tanto,
as figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o conjugado médio e o valor da amplitude da os-
cilacao em torno do conjugado médio, em funcao da velocidade clétrica de maquina em
Hz (w, / 27) e da frequéncia de alimentacao, considerando trés formas de utilizagio
de um mesmo motor. Motor funcionando como sendo do tipo capacitor permanente
(figura 4.7), capacitor de partida (figura 4.8) ¢ motor bifasico sendo os enrolamentos
alimentados por fontes independentes {figura 4.9).

Para cada uma das formas de utilizagio, o circuito equivalente foi devidamente
modificado, isto é, para avaliar o funcionamento do modelo com capacitor permanente,
utilizou-se um capacitor de 15,422 F. J& o capacitor de partida foi especificado com o
valor de 182,944 F e em complemento considerou-se que a chave centrifuga permanece
fechada, independente da velocidade do motor. Os valores de capacitancia adotados
seguem a recomendagao de [26]. Além disto, considerou-se diferentes frequéncias de
operagao (10Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz, 50Hz, 60H z), sendo que a frequéncia nominal

do motor é de 60Hz. Para cada uma das frequéncias de alimentagfo, a amplitude da
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tensao fol determinada respeitando a relagio V/f nominal do motor. Como pode-se
constatar, ao alimentar os enrolamentos do motor com fontes independentes, obtém-se
uny torque de partida mais elevado, bem como, durante toda a faixa de escorregamento
um conjugado com oscilagtes de amplitude reduzida.

A seguir, serd mostrado como a alimentacao das fases, utilizando fontes indepen-
dentes, permite aplicar wma técnica de controle vetorial para maquina monofasica.
Néo fosse a assimetria existente entre os enrolamentos estatdricos, as técnicas de alto
desempenho para as méquina trifisicas poderiam ser aplicadas diretamente em um

sisterna composto por maquinas monofasicas.

4.4 Modelo Vetorial para Maquina Monofasica

Tendo em vista o desequilibrio existente entre os enrolamentos estatéricos de um motor
monofasico, a definicao de uma representagao vetorial néo pode ser tratada apenas sob
o ponto de vista matematico. Tal fato deve-se & assimetria presente nos enrolamentos
estatdricos, suficiente para que as grandezas elétricas dg apresentem uma defasagem
diferente de 7/2 e até mesmo diferentes amplitudes, o que pode ser utilizado para
justificar o torque pulsante neste tipo de motor.

A utilizacao de um modelo vetorial, na representagio de uma maquina elétrica, é
um poderoso artificio para o estudo de seu funcionamento. Além disto, é wna pratica
comum utilizar as vantagens analiticas oferecidas pelo modelo vetorial para o esta-
belecimento de estratégias de controle vetorial.

Conforme dito anteriormente, no caso do motor monofdsico ndo é possivel tirar
vantagens imediatas da representacio vetorial. Afinal, os vetores representativos das
grandezas elétricas apresentam amplitudes varidveis, mesmo considerando-se o regime
permanente. Desta forma, é interessante observar as exigéncias da estratégia de con-
trole (no que diz respeito as equagbes envolvidas) para determinar as manipulagoes
algébricas convenientes para obten¢io do modelo vetorial. Tal afirmativa nao inten-
ciona estabelecer que ¢ invidvel a obtencido de wm modelo vetorial genérico para a
maquina monofasica. Todavia, a andlise das expressdes envolvidas diretamente nas
estratégias de controle com orientagdo pelo campo facilita tratar com o desbalancea-
mento inerente a este tipo de maquina.

Na secao 4.4.1, encontram-se consideragdes sobre o controle com orientacao pelo
fluxo rotérico e, na segao 4.5, aborda-se o controle com orientagéo pelo fluxo estatérico,
162] e [61], aplicados & méquina monofdsica. A abordagem do controle com orientagao

pelo fluxo rotérico em primeiro planc deve-se ao fato de poder trabalhar com solugoes
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exatas, no que diz respeito a0 equacionamento envolvido.

4.4.1 Controle com Orientacao pelo Fluxo Rotérico

Uma vez adotada wma estratégia desta natureza, espera-se obter um desacoplamento
entre o contole do fluxo rotérico e o conjugado da maquina. Dentro desta proposta,
certamente, estard presente um conjugado eletromagnético de referéncia isento das
ondulagoes naturais que um motor monofasico apresenta. A existéncia destas oscilagoes
sao uma consequéncia da assimetria entre os enrolamentos estatdoricos e podem ser
verificadas através da equacio (4.19), na qual estdo presentes diferentes valores para
as induténcias mutuas entre o estator e rotor (My.q e msrq). Para tornar mais clara
a definicho de uma estratégia vetorial, eliminando o termo pulsante do conjugado,
considere a seguinte expressio do conjugado eletromagnético em funcao das correntes

estatdricas e do fluxo rotdrico:

s

P . s s
Tfl = _(7'sq¢rdm37"q . @:dqﬁrqms‘fd) (421)

I

Esta expresséo é obtida através das equagtes {4.17), (4.18) e (4.19). Ohservando a
equacho (4.21), verifica-se duas possibilidades para a eliminagio do termo oscilatdrio
do conjugado eletromagnético. A primeira alternativa consiste em:

A(?ﬂgd) _ Mgryg o A(d)id) —
A(?:S ) Mard A( ; )

G rq

1. (4.22)

Observe que este procedimento corresponde a realizar uma compensacgao das ampli-
tudes das correntes em funcao da diferenca do ntimero de espiras entre os enrolamentos
auxiliar e principal. Assim a amplitude da forca magnetomotriz de eixo d passa a ser

ignal a da forga magnetomotriz de eixo ¢g. No segundo caso, tem-se:

Algra) _ mora . Al _ (4.23)

Algrg) — Merg Alig,)

Nas expressoes 4.22 ¢ 4.23, bem como no restante do texto, o termo 4(z) representa

um operador que extrai a amplitude da variavel senoidal z. Em ambos os casos, seré
assumido que as componentes dg, envolvidas na andlise, encontram-se defasadas de /2
rad.

Para mn maior esclarecimento sobre estas duas possibilidades considere as equagoes
obtidas a partir de (4.13), (4.14), (4.17) e (4.18), que relacionam o fluxo rotérico com

as correntes estatoricas:

dtd + ;_W;@rd + qub-rq == 'T_Tmsrd.zzd (424)
dgbi 1 LS § 1 5
s + =0 g qub:,.d == _"m.‘:“r‘q?'sq (425)

dt 7" Tr
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onde 7, = L. /7.

Nas equagoes (4.24) e (4.25), é possivel constatar que fazendo Al 1, implicara

Ag,)
Ag3) _— ‘ ~ PR :
em sy » =% mf:ﬂ O que significa que o termo pulsante nao sera eliminado. Todavia,
Alg? Al o
fazendo com que I%‘L; =1, tem-se %ﬂ% :: 2.0 que € consistente com as equaghes
Prg $ &7

(4.24) ¢ (4.25), assim seré possivel constatar nas explanacoes a seguir.
Seja i, = I;cos(w.t) e iy, = klssen (wet) as correntes estatéricas que deverio
estar presentes na maquina, onde w, é a frequéncia elétrica e k = Hwi A partir das

~ . iy
expressoes de i}, e if, define-se i, = 2, e 13, = 3. Consequentemente, é possivel

reorganizar a equagao do torque eletromagnético dada em (4.21) da sequinte forma:

Pmsrd

T = Z—( aqlérd :dl(rbiq) (426)

Uma vez que esta expressio equivale & obtida para uma maéquina equilibrada
(Mgra = Mgrq), conclui-se que, com esta compensagio, o termo pulsante do conjugado
eletromagnético serd nulo. Além disto, é possivel comprovar que as grandezas rotéricas
terdo um comportamento semelhante ao da maquina trifasica - mesma amplitude para
as grandezas d e ¢ e defasagem de 7/2 entre elas.

Utilizando-se das defini¢bes acima, para estabelcer wmn funcionamento isento de
oscilagdo no torque eletromagnético, é possivel obter um modelo vetorial para o mo-

tor monofasico ¢ue relacione o fluxo rotdrico com a corrente estatérica, a partir das

equagdes (4.24) e (4.25). Com i3, =i}, e g, = %1, entao:
de; Ty Tr 5
_(Hd = _l_'gbid - wr¢iq + Tmb’ﬂilsdl (4.27)
, .
de; A .
'Em w’n"qbrd - l_qb;‘q + l_m-ﬂ?"d?’:sgl' (428)

O modelo vetorial pode ser obtido, a partir destas duas tultimas equacdes, ¢ podera
ser escrito para um referencial genérico (aqui simbolizado pelo expoente g), ou scja, este
referencial estard situado a um dngulo §, do eixo d, quando definido para o referencial
estatdrico e serd dado por:

d¢rdq T

p )
dr = ME T‘dq + j( - w"‘)¢£dq + i’rns‘”ﬂgdql (429)

onde wy, = d’—difL é a frequéncia do referencial arbitrario. As varidveis transformadas

podem ser obtidas, segundo as expresstes abalxo:

Flay = Gyttt = (B + b))%

W = U I = (g + Jt0e™7.
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Figura 4.10: Controle com orientagio indireta pelo fluxe rotérico.

Como base no equacionamento vetorial definido em (4.29), é possivel aplicar os
principios de orientagao pelo campo para controlar o fluxo rotérico, bem como, ¢ torque
eletromagnético do motor monofdsico. Para tanto, sera adotado como referencial para
as grandezas reais do motor (eixo d) o vetor fluxo rotérico. Como resultado, obtém-se
uma equagao semelhante a (4.29), exceto o indice g que passa a ser b (referencial fluxo

rotdrico). Separando as partes real e imaginaria da equacao, tem-se:

Mesrd . &, do
:: ity = - +~E (4.30)
—,;“—d%i’q], = Werd, (4.31)

sendo wy, = wp — wyr ¢ @, a amplitude do fluxo rotérico.
Aplicando as variaveis tranformadas para o referencial “fluxo rotérico”, no calculo

do torque eletromagnético, a equagio (4.26) serd reescrita como segue:

T, = Pm;"‘f o (4.32)

Considerando que -‘%4 = {), na equacio 4.30, é possivel deduzir nm esquema do
controle indireto com orientacdo pelo campo, conforme mostra a figura 4.10. Neste
diagrama, T e ¢, representam os valores do conjugado e do fluxo de referéncia e 7%}

ig, 580 as correntes de referéncia que devem ser aplicadas 4 mdquina. Neste mesmo
dlagrama, o bloco que contém multiplicador /% é o responsével pela tranformacio

entre o referencial fluxo rotérico e estacionario, segundo a equagdo abaixo descrita:

o = Rel(ihy + jily)e’] = iy cos & — 13 sen 6} (4.33)

£

S = Tm[(i + jite, )€’ ] = iy sen &) + iy cos & (4.34)

Além desta implementacao, foi estudada uma variante do controle orientado pelo

fluxo rotérico, na qual fica dispensada a leitura da velocidade do motor, para o controle
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Figura 4.11: Controle de conjugado com orientagfo indireta pelo fluxo rotérico.

do fluxo e conjugado da mdquina. Neste caso, o diagrama da figura 4.10 é modificado
para que se obtenha o diagama da figura 4.11. Como consequéncia, a frequéncia do fluxo
rotérico (visto do refercncial estaciondrio) passa a ser lornecida por um controlador Pl
que tem por objetivo prover um erro de conjugado nulo em sua entrada.

A andlise e o projeto dos controladores de correntes seguem a metodologia apresen-

tada no capitulo 2, sendo considerado o caso particular do motor monofisico na secao
4.8.

4.5 Controle com Orientacao pelo Fluxo Estatérico

A exemplo do que ocorre ao controle orientado pelo fluxo rotérico, no presenie caso,
é descjavel realizar o controle do conjugade da maquina ao mesmo tempo em que o
fluxo estatérico permanece em um valor de referéncia. Uma vez que, nesta abordagem,
o fluxo em questao é o do estator, isto pode ser visto como uma simplificacdo, ji que
se trata de uma varidvel de acesso mals ficil para uma possivel medigao ou estimagao.
Todavia, ¢ importante lembrar que estratégias com orientagio pelo Huxo estatérico
ndo permitem um desacoplamento total enire as grandezas dg tornando as expressoes
envolvidas mais complexas.

Utilizando as equagdes (4.19), (4.15) ¢ (4.16), & possivel obter uma expressio para

o conjugado eletromagnético em funcio das cotrentes e fluxos estatéricos, ou seja:

Mg, . s Mgrd s . Mgrd g g Mgy
rr 2/ ;5 LS sry EY ST FE-IY 87 48 8 q -
Te = (?‘squsd ?’sd(}bsq sd¥ag lb“q bsdtsq lsd‘-) (43‘3)
TMgrd Mlgrg Migrg

srd
Aplicando o fator k, de forma adequada, nesta equagéo, é possivel reescrevé-la como
segue:

. Lo (5 s 1 -3 25 N
1. = P[F(ﬁsct'&sq - ll"'c-bsqlsd + E(kzlsq - l-‘id)?‘sd?’sq]' (4‘36)
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Devido & presenca do termo dependente de 4,i5,, ndo é possivel estabelecer direta-
mente uma relagio entre ¢, ¢ ¢;,; due elimine a componente oscilatéria do conjugado
eletromagnético. Além disto, ndo constitui uma tarefa trivial a determinacio de uma
expressao simples, que relacione o fluxo estatdrico com a corrente estatérica, confra-
riando o que ocorre para a abordagem do controle orientado pelo fluxo rotérico. En-
tretanto, definindo ¢4 = ¢, cosw.l e ¢3,; = @, senw,t, onde ¢, é a amplitude do fluxo
estatdrico, e ainda, tomando ¢y = @5y e @y, = £05,1, é possivel escrever a equagio

(4.36), como segue:
T. = P(¢laisn — Gaqisa + (Klsq — lsa)isn i) (4.37)

De acordo com a equagao obtida para o calculo do torque eletromagnético, é con-
veniente observar que o termo (k% — L), que aparece multiplicando #3445, pode
ser desprezado. Da teoria dos circuitos magnéticos, uma vez que &k = —E—i—f, este fator
pode ser aproximado pela razao entre os numeros de espiras dos enrolamentos de eixo
d {ngqg) € eixo g (ny), ou seja k = -E-ff que por sua vez estabelece que %i—fj & %"zfj, ou seja:
lsa = k*lyy. Nestas circunstancias, o termo que contém if,%5,, pode ser desprezado e a
expressao para o cdlculo do torque eletromagnético, em sua forma simplificada, passa
a ser:

T, = P( z(lliqu - ¢)§qli§d1)' (438)

Como o desenvolvimento realizado, até o momento, resulta em uma equacao que
fornece o valor do conjugado em fungdo do fluxo e corrente do estator, resta estabelecer
uma relagao dinfmica entre este mesmo fluxo e a corrente, o que ird definir um controle
orientado pelo fluxo estatérico. Para tanto, deve-se manipular as equagdes (4.15)-

(4.18), obtendo equagdes que relacionem ¢}, e ¢, em fungio de ¢Sy, @5y, i3y © 5, Ou

8q7
sejas
Cbsd lsd . .
o = b ) mgd 4.39
gbrd T(msrd Terd Bd) srd’sd ( )
&
, = lag y
<’biq = i'f'( 2 1 ?‘sq) -+ Tn’ST’qZ:(;q (440)

Msryg Mery

e em seguida, substituindo estas expresstes nas equagdes (4.24) e (4.25), tem-se que:

dqﬁsd 1 Mhgrd |, lsd y ?J‘ﬁ'd ,
_;if_ 4+ T_r¢5d -+ wrm(;b;q = ;—_:‘sz -+ USdZSde, -4 {.U;,-O'qusq’i':q (44:1)
dé, 1 m Iy di
g 18 o 57Q .3 _. 843 i -5
mdt ;,,.- sqg — Wr —ms.,,dgbm = T qu + O'sqlsq——dt wrdsdlsdzsd‘ (442)

Substituindo as varidveis destas tltimas duas expressdes pelas respectivas varidveis
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transformadas segundo o coeficiente k, obtém-se:

d¢sd l qd . (f}
dt . + ¢sd1 T wr ¢)sql = ;-r i at O sl g5 5;1 + wr!" O'sqgsq?‘sgl (4'43)
doy 1 I di; _
—% + ?qﬁqu Wrlgq = ]fz L qu + kzgsqlsq;ql — wpOsalsgisy  (4.44)
di T ” dit
onde o5y = 1 —mi  f(Lla) e 05g =1 —m2 [(11s).

Assim como no caso do controle pelo fluxo rotérico, apds obter expressdes que
contém congideragoes sobre a assimetria da médquina (fator k) é possivel, a partir das
expressoes (4.43) e (4.44), definir convenientemente um modelo vetorial para um re-

ferencial arbitrario, ou seja:

d¢; sd { di?
Pedgl ! _ led . dgl
dt + gbm:lql + J( )égdql - T 3dq1 + Usdlsd ;; +

+ilwy — wy o Sdz«’idigdql + ngql {1.45)

(mde, (’bgdql = ¢gd]+ j¢gq1 = (qssdl"}_ .?ﬁb.sql)e"jég €

. 1 s
Csdqi - (k‘z‘l-ﬂq - ‘lé’d)[(w?‘ + jT ) sql + J d;'l] Jag'

O modelo descrito em (4.45) apresenta um termo adicional (¢¥, ) que estd dire-
tamente relacionado com o carater assimétrico do motor. Outros dois aspectos que
merecem destaque, no que diz respeito a esta componente, é que a amplitude do termo
(k%15 — l5q) tem valor relativamente pequeno se comparado & amplitude do vetor fluxo
estatérico ¢,. Adcmais, trata-se de wma componente estaciondria, sob o ponto de
vista de um referencial fixo no estator, variando apenas a amplitude. Assim, pode-se
representar este terruo por duas componentes girantes de amplitude fixa, com valor
igual a metade da amplitude original e com sentidos de rotagao opostos em relacao ao
referencial fixado no estator.

No desenvolvimento deste trabalho, esta andlise servird para justificar o fato de que
0 termo ngql nao devera perturbar, de forma significativa, o lago de controle do fluxo

estatorico.

4.5.1 Controle Direto do Campo com Orientagao pelo Fluxo

Estatorico

Com a disponibilidade de um modelo vetorial conveniente dado pela equagéo (4.45) e

ainda, desprezando o termo de assimetria, (3,,, é possivel definir as seguintes relagdes



Capitulo 4. Aplicagées & Mdquina Monofisica 99

52 2
q).a‘f: Oy + _:(,1

% .q * TaS .5 ¥
q)sl R ES({I . l.‘n‘dll: l?d CC
.i.
18, PWM
” Lk € .5 % .5 H
T * - T, lsql o lqu Z“{}_ +
S A— T k MI

Figura 4.12: Diagrama de blocos para o controle direto com orientacio. pelo fluxo

estatdrico.

entre as correntes e o fluxo estatéricos, sob o ponto de vista do referencial fuxo es-

tatérico (indice a):

lSd diad (quﬁgd
T tear * Osdlsd 7 ; — WarOsdlsdley = “&*%""1" + j;:ﬁf’gd], (4.46)
lsd ,‘11 a

gql + O-‘:rlléd + u‘Gl"OS‘df‘:d?’gdl = Wur(psd; (447)
Ty dt

Ja no caso da expressdo para o caleulo do torgue cletromagnético em (4.38), do

ponto de vista do referencial fluxo estatdrico, tem-se:

T Pgbsdl?aql Pqﬁsligql‘ (4.48)

Uma vez determinado wm valor de referéncia para o torque eletromagnético e tendo
o conhecimento do valor do Huxo estatdrico (¢, ), esta expressdo permite determinar o
valor de referéncia para a componente ig,,. Diante disto, ¢ possivel utilizar a equagao
(4.46), considerando a parcela que contém %, como sendo uma perturbagao e ainda
adotando uma estratégia de controle proporcional-integral, para que seja determinado
o valor de referéncia para 4%;,. Tal cstratégia constitui o principio do controle orientado
pelo campo para realizacgdo do controle do fluxo estatérico de um motor monofasico.
Na figura 4.12, enconira-se o diagrama de blocos, com as adaptagdes necessérias, para
a realizacao da estratégia do controle direto com orientacao pelo fluxo estatdrico.

Neste diagrama, T ¢ ¢, representam os valores de referéncia para o torque eletro-
magnético e a amplitude do fluxo estatérico, respectivamente. As componentes do fluxo

s tlea ot ravia ; o B s _ -3 018 __ o 48
estatdrico podem ser obtidas através da integragao dos termos v, — Tegtsy € Vi, — I'sqlag
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o1l seja:

O = / (Viq — Tsalsg)dl (4.49)

o= [ iz (4.50)

em seguida, determinando as componentes ¢y, = @5y e 5y = kg, Ou ainda, pode-se

obter diretamente as componentes ¢;, € ¢s,,, utilizando as expressoes:

sgls
zﬂﬂ]%ﬁm%w (4.51)
Dot = /(‘I}:ql — quk2’izq1)dt. (4.52)

conforme realizado no presente trabalho, ou uma outra estratégia. Na sequéncia, é
possivel realizar o cdleulo de ¢,, como sendo o médulo de ¢5,,; = dig + b5y (P51 =
VO T+ @i 2. O éngulo do referencial fluxo estatérico é dado por 4, = tan™"( i—%)
A importancia de dispor do angulo 4, reside na opgao por operar com as grandezas
envolvidas no processo de controle no referencial sincrono. Nesta circunstancia, os
controladores apresentam um melhor desempenho por atuar sobre grandezas continuas.
No diagrama de blocos da figura 4.12 as saidas correspondem aos valores de referéncia
para as correntes i3y e i3, a serem impostas pelos controladores de corrente, satisfazendo

a estratégia de controle do fluxo estatdrico.

4.5.2 Controle Direto do Torque

A realizacdo do controle direto do torque, em uma maquina monofasica, nao consiste
em uma aplicacao direta do que se faz com uma maquina trifasica. Todavia, o objetivo
¢ 0 mesmo, ou seja, basicamente espera-se que o erro em relacao ao conjugado de
referéncia venha determinar a frequéncia do fluxo estatérico w), e, consequentemente,
a posigio angular (67) do vetor que representa o fluxo resultante. Por outro lado, uma
vez estabelecida a amplitude de referéncia para o fluxo estatérico, este controle deverd
acontecer de forma independente do controle do conjugado. Mais que isto, com o
fluxo de magnetizacio estabelecido, as demais varidveis da maquina (tensao, correntes
¢ conjugado) constituem funcdes da frequéncia de escorregamento. Este tiltimo devera
ser estabelecido sempre que a frequéncia w? for convenientemente alterada.

Na figura 4.13, encontra-se ilustrado o diagrama de blocos com as adaptagdes
‘necessarias para realizagido do controle direto do torque. Possivelmente, os princi-
pais ajustes dizem respeito & malha de controle do fluxo estatorico que esta baseada
no controle das componentes ¢, e ¢;,,. Neste caso, as equagoes dinamicas que rela-

cionam a tensdo estatérica com o fluxo sdo dadas por (4.11) e (4.12), enquanto o
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Figura 4.13: Diagrama de blocos para o controle direto do conjugado.

torque eletromagnético é dado por (4.38) ou por (4.53) para pequenos escorregamentos

e despresando os termos de assimetria da méquina:

2 2 2 2

T, o Pm’srdcbslw 1 ~ P'Insrd(fbsl
e 2 ar - ]
Tplay 1+ (Trwelsa)? el

War (4.53)

Os controladores indicados na figura 4.13 podem ser do tipo P! ou mesmo contro-
ladores que operam, segundo o principio da histerese. Neste trabalho, foi testado o
controle proporcional integral, cuja metodologia de projeto encontra-se na sequéncia
deste trabalho.

4.6 Estratégia de Controle V/Hz

Nas situacoes em que o controle de velocidade ndo € solicitado, entretanto, espera-se
e o motor possa ter sua velocidade variada, pode-se adotar para o motor monofésico
uma estratégia onde a razao entre a tensido e a frequéncia de alimentacao permanece
constante. Todavia, para se obter alguma vantagem, € necessario considerar o de-
sequilibrio ‘inerente & mdguina monofdsica. Em particular, deve-se considerar uma

compensacao entre as amplitudes de v ¢ vZ; pelo lator k = Zurd de forma que:
= 5T

v = (widh) cos(wit)

v = (widn/k)sen(wt)
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Podendo ser demonstrado que na obtencao de um conjugado eletromagnético livre
de oscilagoes (% = %) espera-se que a maquina sejs alimentada com tensdes dg
dotadas de uma relacio tal que ﬁ%gf% = k. Como resultado é possivel verificar que,
mesmo tratando-se de uma estratégia simples, percebe-se que no caso da mdaquina
monofdsica obtém-ge melhorias no funcionamento.

Na apresentagao das estratégias utilizadas no controle de corrente é abordada, mais
wma vez, a compensacao da amplitude das tensdes. Anteriormente sdo estabelecidos
os principios que viabilizam a alimentacdo do motor bifdsico assimétrico por meio de

uma fonte chaveada.

4.7 Modulacio PWM

Uma vez que, no capitulo 3 estao definidos diferentes modos de operagao de um inversor
com dois bragos para alimentar um motor bifdsico simétrico, o que em nada difere do
motor assimétrico em termos de controle do inversor, fica reservado para esta se¢ao o
desenvolvimento que permite o controle de um inversor com seis chaves para alimentar
um motor bifdsico assimétrico.

Apesar da utilizagdo de um inversor com seis chaves fugir ao escopo dos sistemas
com estrutura reduzida, considera-se importante a andlise desta configuragio, ja que

permite algumas vantagens operacionais em relagio a configuracgdo com dois bracos.

4.7.1 Anadlise dos Vetores Espaciais

Por se tratar de uma mdaquina bifdsica, sabe-se que: vi; = v§; ¢ vy, = v Logo as

tensoes de fase (dq) geradas pelo inversor sao calculadas, segundo as expressoes abaixo:

U::d. = (Q1_QS)ECC (454)
?}gg = (QQ_QS)ECC (455)

Os vetores decorrentes da combinacao dos estados das chave, encontram-se na tabela
4.1.

Uma das vantagens oferecidas pelo inversor com trés bracos consiste na disponi-
bilidade de vetores nulos para compor a modulagio vetorial. Como caracteristica deste
sistemna. obscrva-se diferentes angulos entre os vetores adjacentes, bem como, diferentes
amplitudes para os conjuntos definidos por {vy, vi, v ¢ vg} e {va e v}

Na figura 4.14, encontram-se ilustrados os vetores resultantes das diferentes com-
binagoes dos estados das chaves, bem como, os setores delimitados pelos proprios ve-

tores. Em adicao, é apresentada graficamente a amplitude maxima que as tensoes dg
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Tabela 4.1: Vetores e tensdoes geradas pelo conversor.

GG |g| V=vgt+ivg,
00 |0 |vo=0
010 | v, =D,
11 |0 |vy=V2E,e"/*
011 |0 |vy= E,e"/?
011 1 |vy=E.e"
010 |1 |vs=+2E._e5/"
011 | vg= E e/
1 {1 |1 [vy=0

L )

Figura 4.14: Vetores no plano dg com indicagdo dos setores definidos ¢ a amplitude

méxima para a tenséo de fase da maquina bifasica.
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Tabela 4.2: Identificacdo dos setores em funcéo das tensdes de referéncia.

Setores Condicio
I vig > 0,0 2 0,05 > v
I veg > 0,ug0 2 0,0
117 v < 0,ug; >0
v vgg < 0,0, < 0,v3; < vy
V vy < O,vg < 0,05 2 U;?;,’
VI veg = 0,u <O

podem assumir (E,/v?2). Isto significa que o aproveitamento do barramento CC é

meihor do que na situacédo em que se utiliza apenas dois bragos (F../2).

4.7.2 PWM Vetorial

Levando em conta a disponibilidade de vetores nulos, a sintese do vetor de referéncia
v* em um periodo do PWM T, serd realizada utilizando os vetores que definem o setor
no qual se localiza v* e os vetores nulos. Matematicamente, tem-se que:

* 1 tn t t‘;’
VS ok o Vi e Vo £ Vi (4.56).

sendo que £, tae1, to € t7 devem ser positivos e T = t,+ 1,1 +tg+t7 (n =1,2,3,4,5,6
comn+1=1, s n=06).

A identificagdo dos setores, no qual encontra-se v*, € realizada conforme mostra a
tabela (4.2), ou seja, para cada condigdo satisfeita, encontra-se associado um setor.

Em seguida, é realizado o cdlculo do tempo de aplicagac dos vetores como segue:

Setor I+ iy > 0,00 2 0,v5 > vy

to= (v3 v E]:; ety = Vi —— B (4.57)

Setor II vy > 0,v5 2 0,v]; < vy
ty = vj;-gc; ety = (vl —v3) -Ezcc (4.58)

Setor [T+ 3 < 0,05 >0

ts = o3 ET ety = —vS— g : (4.59)

Setor IV vy < 0,15 < 0,v5 < vy,
ty = (v —vl) ;;C ety = —szEicc (4.60)
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Setor V. 1 vl < 0,0y < 0,u5 2 v
s = —uvng B e tg = (v —vi) E:{::c (4.61)
Setor VI + vl 20,05 <0
tg = —uvgy ;:C ety = vj:j;;——‘: (4.62)

Definindo o fator de distribuicdo, u, 0 < ¢ € 1, determina-se os valores de #y e 7 da

seguinte forma.:

fg == fJ,(T - tn - tﬂmH) (463)
tr = (1= p)(T =ty — tosa) (4.64)
Em sintese, a técnica de modulagio pode ser descrita como segue:
i) Dado vg) e vgy, determina-se o sctor atual, utilizando a tabela (4.2) ¢ em seguida
caleula-se ¢, e 4,11, ufilizando uma das equagdes (4.57)-(4.62).

ii) Uma vez definido y, calcula-se g e 7, segundo as equagdes {4.63) e {4.64).

4.7.3 PWM Escalar

A largura de pulso (tempo de condugdo das chaves, dados por 7, 73 e 73) dos bragos

do inversor, figura 4.15, pode ser determinada segundo:

T T .

T = E—I-———Eccvsd

T T .

R T
T
T3 = 5

Baseando-se nesta forma de calculo das larguras de pulso, € notério que nao € permitido
uma amplitude maior do que E,,/2 para as tensdes de fase. Entretanto, pode-se calcular
o tempo de condugao das chaves, através da abordagem vetorial. Para isto basta dispor
do tempo de aplicacio dos vetores e da identificacio dos setores para fazer uso da tabela
de calculo do tempo de condugio das chaves, tabela (4.3). Assim, a tenséo de fase fica
limitada a E..//2, ao invés de E,/2.

4.8 Controle das Correntes e Fluxo Estatoérico

Apesar das consideracao feitas no capitulo 2, sobre a realizagio do controle de corrente

em uma. carga bifdsica desequilibrada, considera-se relevante a andlise baseada nas
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VG . le . Vg R VF . V? . Vz s Vf . VU
q I x i . "
! e S :
gl o d - S >
I : ; ; ; : -
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Figura 4.15: Largura de pulso das chaves ¢, 2 e ¢3, quando o vetor de referéncia

encontra-se no Setor I, e as tensoes de fase resultantes.

caracteristicas proprias da maquina bifdsica assimétrica. Assim, baseado no modelo de
regime permanente, serd justificado o uso nao sé dos controladores de dupla sequéncia,
bemn como, tma estratégia baseada na a¢éo proporcional integral prépria deste tipo de
maquina.

Como o controle de corrente é muito mais usual do que o controle do fluxo estatérico,
sera feito em primeiro plano a andlise do controle de corrente, ficando as consideragdes

sobre o controle do fluxo para uma subsecao posterior.

Tabela 4.3: Tabela de calculo do tempo de conducgao das chaves.

Setor [ Setor Il Setor [11
Ty=ty+tat+ty | TI=17+1s T1 =17
To = tr + o To =ty +ts + 13 To={tr+ 11+ 13
To =l To =t To = tr + s
Setor IV Setor V Setor VI
Ty =t7 Ty =7+t Ty =11+ + 1
Tea =17+ {4 T = t3 Ty = tr
Ta=lr+tlg+is | Ta=tr+le+ls | Ta=t7+1s
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Figura 4.16: Diagrama de blocos para o controle de corrente no referencial assincrono.

4.8.1 Controle de Corrente

Nasg estratégias que solicitam um controle de corrente, em se tratando de uma maquina
monofasica, é fundamental que o modelo tensao corrente seja bem compreendido. Isto
porque o desequilibrio existente entre os enrolamentos estatoricos compromete o de-
sempenho do controle I, quando aplicado de forma semelhante ao que se determina
para um sistema equilibrado. Ou seja, quando se deseja realizar o controle de corrente
de uma maguina equilibrada, é bastante comum a recomendacao de um controlador
PI atuando sobre as varidveis transforinadas para umn referencial sincrono, para que a
atuacao ocorra sobre grandezas continuas e o controlador tenha condigoes de garantir
um erro nulo (agdo do integrador) [64], [63], [66] e [93].

No que se refere a utilizagao de controladores PI, em aplicages que envolvem uma
maquina bifdasica desequilibrada, os estudos até entao realizados permitem listar quatro

estratégias béasicas:

1. Atuacao direta de dois controladores sobre as grandezas no referencial estatdrico,
figura 4.16.

2. Atuacio de doig controladores sobre as grandezas tranformadas para um referen-
cial sincrono, conforme seria realizado para uma méaqguina equilibrada. Ou seia,
a transformacio de coordenadas para o referencial sincrono néo leva em conta
gualquer aspecto inerente & assimetria gue o modelo da maquina apresenta, figura
4.17.

3. Atuacgdo de dois controladores sobre as grandezas tranformadas para um refe-
rencial sincrono, levando em conta as relagdes de amplitudes que as grandezas

elétricas dg possuem, figura 4.18.
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Figura 4.17: Diagrama de blocos para o controle de corrente no referencial sincrono

sermn compensagio das amplitudes.

Pt ¢
; sdl Evd
P +o 1 P
i = iy L+ R + Vi Vil = Vi
) i )
_f J O,
o 15, e
gt . # ¥
Z‘:q | ] Z;;.‘ ngf I/“_ V.:q
N —— - — -
ke k

Figura 4.18: Diagrama de blocos para o controle de corrente no referencial sincrono

com compensagao das amplitudes.
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Figura 4.19: Diagrama de blocos para o controle de corrente nos referenciais de

sequéncia positiva e negativa.

4. Atuacao de dois controladores sobre as grandezas tranformadas para um referen-
cial sincrono, adicionado a atuagdo de outros dois controladores sobre as mesmas

grandezas tranformadas para um referencial de sequéncia negativa, figura 4.19.

Para cada um destes casos, sdo realizadas analises sobre os difcrentes aspectos
considerados em suas escolhas. No primeiro caso, resta muito pouco a acrescentar,
mesmo levando em conta a diferenca entre os enrolamentos estatéricos. Fica apenas
a ressalva de que os pardmetros dos controladores podem ser calculados de forma
independente, a partir dos respectivos modelos corrente-tensdao obtidos para cada eixo
(4.11) e (4.12).

Na segunda alternativa, para a realizagdo do controle das correntes estatdricas, é
aplicado sobre as correntes e tensoes dg uma mudanca no sistema de coordenadas.
Fm termos das correntes de referéncia, jé ficou demonstrado, no desenvolvimento das

estratégias de controle vetorial da maquina, que o funcionamento equilibrado implica
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ern:

i = Iscosw,t

i = kljsenw.t
Adotando o eixo 4 do referencial sincrono posicionado sobre o vetor resultante das
correntes (ify, = 15y + jil) e o eixo ¢ adiantando de 90° em relacao ao eixo d, tem-

se que a posicko angu}dr deste referencial é dada por d, = [w.dt + 8.(0). Como

consequeéncia, as correntes de referéncia, quando transformadas, sio dadas por:

e DL L(E-1)

Ty = 5 - 5 COS 2wt
E—1)1;
7;* = (m—-—é-)—— sen 2w, t

O que se percebe é a inevitdvel presenca de termos senoidais, com uma frequéncia
de 2w,, a serem processados pelos controladores. O resultado esperado é um erro de
amplitude nao nula a uma frequéncia de 2w,.

No terceiro caso, adota-se uma compensacio nas amplitudes das grandezas contro-
ladas com a intencéo de eliminar o termo alternante, na frequéncia de 2w,. De forma

mais direta, ao invés de se trabalhar com @3} e 2, utiliza-se i35, e 3, como referéncias,

'?q’

climinando as componentes alternadas, devido a tranformacao de referencial. Para

manter a cocréncia, as varidveis originais, oriundas da méquina, devem ser tratadas
. C : . i . .

de forma conveniente, i.¢., i3, = 23y ¢ ii,; = 4*. Fm relagao as tensoes resultantes,

¢ possivel comprovar que, de forma aproximada, basta tomar v = vy e viy = —Ek‘"i
Como resultado da atuagao dos controladores, deve-se esperar pelas componcentes vy,
e U3y, por isto se faz necessdrio a presenca do fator k apés a saida dos controladores.
Para que esta compensagao seja melhor compreendida, considere o seguinte modelo

corrente-tensao, obtido a partir das equagbes (4.11) a (4.18) que resultam em:

a1 = 05 di
Va = (raat "E"Q”T—m) Toq T Osalsa dtd + &5 (4.65)
s Iig(l — 04g) dis .
vy, = (reg+ L(T___G_) et qulsq—(—i—tg— + &4, (4.66)
T

Nestas equagdes, os termos €5, ¢ €5, correspondem as componentes da for¢a contra
eletro-motriz e sao dados por:

3

b mSTd 8 T el
E;d = - l-r (wr¢rq+ ’Trd) (4'6f)
5 Mgy : :

e = 1 ¢ (wehly T:’). (4.68)
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Aplicando a transformada de Laplace sobre as equagdes {4.65), (4.66), (4.67) ¢

(4.68) com a finalidade de obter um modelo de regime permanente, tém-se:

/;;(S) = Rdf.sd( )+Ldjw819d( )+E (S) (46{‘3)
Vals) = RI5(s) + Lyjw I3, (s) + E3,(s) (4.70)
com
: Mgy 5 ws (s
Elyls) = (e Pi(s) + f—(b)) (.71)
Hilgr \ij S
Bals) = 5 q(w‘”wid(‘q)*_ﬁ”&”’?‘) (4.72)

¢ Hg = rgg + L“'{lr_mr—d“’); Ry = 14+ bﬂ%’iﬁ, Ly = 0sqlsq; Ly = 0g4lsq. De anteméo
sabe-se que, no funcionamento equilibrado as seguintes relagdes sdo esperadas: I3 (s) =
JRIZ(8), Wi (s) = jU3,4(5) — veja as dedugdes da equacdo (4.26). Como consequéncia:
E: (s) = £E5,(s). Substituindo as grandezas de eixo ¢, segundo as igualdades acima

estabelecem, tem-se:

V) = Ral’y(s) + Lajwel%s(s) + Eiyls) (4.73)
Va(s) = GRAHILS) + i LojeckIils) + TELs) (4.74)

Levando em conta os argumentos que permitiram obter a equagio (4.38), é possivel

~ 1.2 Ry ~ 1.2 ot s X o Sy o~ T8 '
concluir que 7 —ii = ke = &% Desta forma, tem-se que Vi (s) & V5 (s), ou seja,

Alus }N X
A(L e k.

Como pode-se perceber, as expressies consistem em aproximacdes ¢ mais uma vez
caberd aos controladores atuar sobre uma grandeza alternada.

O desenvolvimento da quarta alternativa para realizacio deste controle mostra como
efetuar, por completo, tal estratégia. A permanéncia de um termo CA aparece de forma
clara quando o modelo corrente-tensao ¢ apresentado na forma vetorial. Para tanto,
considere as equacdes (4.65) e (4.66). Partindo do principio que v5, = vy, vi, = kvj,

3 . =& 8 —
Eiqr = Eagr Caq1 = kel,, tem-se:

lag{l—0o dil,
Vi = (rsat u) 5+ Tsalsa—r— dt Lpef, (4.75)
; [l — oy di? ) ‘
U = K (re + ﬂwg;—ﬁl) I e d;ﬂ +el. (4.76)

O modelo vetorial é obtido utilizando a transformagio definida pela equagio (2.12) de

forma que:

db
Vg = 5 (Rat R RG)iSgy + 5 (Lot KL ey + Wy (ATT)



Capitulo 4. Aplicagbes 4 Maquina Monofgsica 112

sendo:

adgl ™ (Rd - ;' s ) badql i(Ld - kqu) dtq

0 termo que equaciona o desbalancea.mento da porcdo RL da carga gerando vetores

(4.78)

de sequéncia negativa. Para que o modelo vetorial seja descrito por uma equacio
- diferencial cuja constante de tempo seja igual & apresentada no modelo de eixo d, serd
adicionado ao lado direito da equagdo (4.77) a parcela nula dada por H(Ry - Ra)iigm +

(Ld - Ld)mi@i de forma a reescrevé-la como segue:

3 dz-ﬁdql 5 s
Ysagqr = Rdzsdql + Lg—— dt t+ Esdgl + Tﬂsdql (479)
. Lig(1 — 0gq), . digy,
Usdgr = (7sa + T—) sdq1 T O salsa—— dz‘ -+ Eet T ﬁsdql (4.80)
T
em consequéncia, ¥4, passa a ser dado por:
s & - g8 1712 -5 2 d?’-iql
ré).«sd,ql = 19.5{_!1 + jﬁsql = J[(k Tsq T-S'd)@sql + (k ES!} - lSd) dt ] (481)
Em se tratando da representacao deste modelo em um referencial genérico, tem-se
que:
lsa(1 ~ 0sg) digy
'Uidql = (Tea + - ) gdql + O salsa ;;QI + £} sdgl T Tslsdql (4.82)
com
T)gdql = (Uzdl + jviql)eijag (483)
Egdgl = [Esdl + quql + J"""Jo‘sdlsd(!’qdi + quql)] 0 (484)
ﬂsdql - (?9::(11 +jft9§q1)e_‘] ! (485)

Assim, conclui-se que 199dq1 corresponde & parcela ndo compensada pela estratégia
PI realizada em um referencial de sequéncia positiva. De um outro modo, tal como
demonstrade ne capitulo 2, o controlador de dupla sequéncia deve garantir um erro
de corrente nulo. No presente caso, € possivel mostrar como se dia a compensagao
deste termo. Como ponto de partida, deve-se observar que as componentes dg do
vetor de tensdo, quando se deseja impor correntes tais que iy = iy e ig, = kigy,
nao constituem termos de mesma amplitude e, além disto, possuem uma defasagem
diferente de 90°, conforme demuncia o termo 9%,,, pertinente ao modelo corrente-
tensao, quando apresentado na forma vetorial.

Levando em conta estas hipdteses, nao chega a ser surpresa a expectativa de que as

componentes das tensdes de referéncia, realmente, posgam ser representadas por

’Uf; = Vi COS(WEt 4+ (P-v)
v = E'Visen(w.t + ¢, +6)

5g
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Figura 4.20: Representacao vetorial da corrente estatérica com as componentes de

sequencia positiva e negativa.

onde ¢, é a defasagem entre o vetor corrente e o vetor de tensdo, # descreve a defasagem
adicional que a componente ¢ possui devido a assimetria dos enrolamentos estatoricos
e &' é uma constante associada & diferenga entre as amplitudes das componentes das
tensces de eixo d e q.

Uma vez que as correntes esperadas para o funcionamento equilibrado da méaguina
sao descritas por i3 = [, cosw,t e tag = klssenw,t, entdo, é possivel reestruturar estas

expressdes de forma que:

ity = lecosw,t

;5%

kBl — 1,
OWIES I.senw,yt + Em—?—2—5)-

Ufja B IS)

(senw,t + j coswet) + 5

(senwet — j cosw,t)

Na forma vetorial, tem-se:

5% . pE% | 8%
zs.ulq - zsd+37’sq

(kI — L)

5 (kjs _ Is)e—jwet

— Isengt + ejw.:f +

Ou seja, o termo pulsante, dado por (kf, — I,)senw,t, passa a ser representado por

Uls=1s)  Ainda,
R

vetores girantes com sentidos opostos entre si e com amplitude igual a (
sobre esta Ultima expressao, deve-se observar um vetor dominante cuja amplitude é
constante e igual I, girando no mesmo sentido de uma das componente identificadas
anteriormente, figura 4.20. Sob o ponto de vista do referencial estatorico, fica claro
a existéncia de vetores girando na frequéncia de w, e —w,. Para os vetores que gi-
ram na frequéncia de w, possam ter suas componentes constantes, é necessario que as
varidveis sejam transformadas para um sistema de coordenadas que, também, realize

uma rotacdo na frequéncia de w,. Neste caso, os vetores, cuja frequéncia era de —w,,
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apresentam-se a uma frequéncia de —2w,. Em um raciocinio andlogo, pode-se concluir
que para 08 vetores que giram na frequéncia de —w, possamn apresentar componentes
constantes, faz-se necessdrio uma tranformagio que leve as componentes do referen-
cial estaciondrio para um referencial que sofre rotagio a uma frequéncia, também, de
—w,. Neste caso, os vetores que tinham wma velocidade angular correspondente a w,

apresentam-se girando a uma frequéncia de 2w,. Assim, tal como realizado no capftulo

+

2, ¢é possivel definir os vetores i}; = e"’Ei:dq = e’«"‘sﬂisdq. Ou seja, transportando as

sdg
componentes 55 ¢ £35, para o referencial *, obtém-se:

'Z,__*_* _ (kIS —I_I,s) _ (kIS _IS)GVJZJF:
s 2 2

A realizacdo do mesmo procedimento para o referencial ~ leva a
iTF = (kls + Is) oi2e (kfs - IS)
2 2
Desta torma, a agao duplicada dos controladores permite a atuagao destes, sobre to-
das as componentes do vetor como se fogsem grandezas continuas. Consequentemente,

as saidas destes controladores devem ser adicionadas, tornando possivel a determinagio

das tensodes de referéncia

vy = Vicos(wel + @)
vy = k'Visen(wt + ¢, +6)

Uma vez analisado sob o ponto de vista dos referenciais ™ e ~, observa-se que o vetor

resultante é constituido das seguintes componentes:

(K'V, cos8 — Vi)

v;t;; = V.cosy, + jVisenyp, + 5 [— cos(2wet + ,) + jsen(2w.t + ¢, )] +
(K'Vycos @ — Vi) _ KV, sené )
+ 5 (cose, + Jsene,) + -———2—~—(~ senq, + jcose,) +
EV,send )
+~T[Sen(2wet + va) +7 COS(Z’.Uet + (PL}]
e
k'V,cosf -V,
vy = Vecos(2wet + ) + jVssen{2w .t + ©,) + (kK Vec :) —cosp, +jseny, ) +
sdg u } 9
'V, cos @ — Vi .
+( > 5 ‘)[cos(EwEt +,) + 7 sen(2w.t + @, )] +
k'V,sen d , KV, send .
+——i§———[— sen(2wet + ip,) + jcos(2wet + ,)] + ————(senp, + jcosp,)

Em outros termos, espera-se que o controlador responsavel pelo processamento

das grandezas tranformadas para o referencial * fique responsdvel, em suas saidas,
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2

. - L VT
pelas parcelas V; cos p,, + jV; sen g, cos i, +7 sen,) ¢ Bl (_gen o +

; : oy - . KV cos 8=V,
jrosg,). Ja o controle no referencial ~ apresentard. as parcelas (——"—0;——?1(“ £os &, +
: Y K'V,send
Jseng,j € =3

tatérico, ocorrerd que:

(senip, + jeosep,). Quando transformados para o referencial es-

(k'Vicos0 — V)

v;d—i—q* = [Vicosyp, +jVisengp, + 5 (cos i, + jseny,)
k'Vesen@ , .
+——5—2—(— sen @, + j cos i, )]e’™

= V,cos(wet + @) + jVisen(wat + ) +
+(k"l/fg (:02() — Vi)

E'V,senf ,
+—~—-—‘q-§—-—[—» sen(w.t + ,) + j cos{wet + @, )]

E'V,cos8 - V) , k'Vsen @

5 (—cosg, + jsenp,) + ———
k'Vcos8 — V, .

= (V. 5 ) [~ cos(wet +1p,) + jsen(wet +@,)] +

k'V, sen €

2

[cos(wet + @) + 7 sen{w.t +©,)] +

Uiy = | (

(sen @, + j cos p,)e %

[— sen(wet + @, ) + 7 cos(w.t + @)

&%
sdg

Sk

Como vig,

= Vg4, + Vg, entdo

v, = Vicos(wet + @) + iVisen{wet + ¢,) +
(K'V,cos6 - Vi)
+ :
2
(k'V,cos6 — V)
,_!...
2
k'V,.senf
2
E'V,sené
2

[~ cos(wet + 9,) + jsen(wet +:p,)] +

[cos(wet + ,) + Fsen{w.t + ¢,)] +
[— sen{w,t + @,) + jcos(wet + @,)] +

[sen{wet + ,) + 7 cos(w .t + @, )]

=L ]

ou ainda, v,

= Vg + Jus,. onde

v = Vicos(wet +@,)

8%

vey = k'Visen(w.t + ¢, +6)

com k' = %

4.8.2 Controle de Fluxo

Para. a realizagdo do controle de Ruxo estatdrico, prevalecern as mesmas consideragdes

do controle de corrente. Ou seja, determina-se o modelo fluxo-tensiio, utilizando as
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equagcoes (4.11), (4.12) e (4.15)—(4.18), de onde obtém-se que:

diﬁ Merd
Vg = —— g+ 4 _ 7 - vd (4.86)
Tsd T sd dt T sdTsd
1 dqbs ?n‘i‘r
Uy = it - (4.87)
TsqT sq di O34T sq
e A8 48 g8 lays L8 L .8 s__, SN .
Uma vez que ¢, = dla1, 95 = 59501 Via = Vi1, Vg = 5Vsq1» €0bA0 € possivel reescrever
as equagdes acima em termos de ¢, d)squ Sn € vgql, ou seja:
1 de; M
8 (8 " adl srid ,5
(2t = -—-—--—--u@ — +C di (4:88)
sdl TsdTad sd} dt E1“0-sd7-sol y
5
s . 1 s dq'ssql 7ns-r(i i 8 8
Ven = Q’)sql + d - ] (fﬁrq + qul
T 5dT sd t r T sdT sd
S — 1 s ¥ . et _
onde {5y = Oe (5, = (%ﬂ“f Gsmq N — 5 d7,). Na forma vetorial, tem-se
que:
b3
,Us _ 1 s d¢sdql _ Mgrd 5 + Cs
sdgl — adgl rd > sdgl
q F 54T sd ? dt g-ro-sd'rsd ! a9

com Gy = (a1 + JC5p1- Em um referencial genérico, tem-se que:

1 de?
g g sdql
v, = e — G Y —
sdgl O edT sd sdgl dt G%¥ sdgl

Mard g a
T - %ed + Csd 1
lrgsdT.sd e 7

Desta forma, quando a malha mais interna do sistema de controle atuar sobre o fluxo
estatdrico, serd possivel aplicar uma das quatro estratégias de controle consideradas
na subsecio anterior. No presente caso, o objetivo consiste em impor o fluxo tal qual
egpera-se na representagao da figura 4.13.

Considerando que, na entrada ou safda dos controladores que atuam no referencial *
ou 7, estarao presentes termos alternantes, na frequéncia de 2w,, espera-se que a opgao
mais eficiente seja a do controladar que atua sobre as grandezas de sequéncia positiva e
negativa. Atendendo a assimetria da maquina, faz-sc necessario determinar os fatores
de compensacio entre as componentes do vetor fluxo estatérico para que a méquina
possa operar sem oscilagdes no conjugado eletromagnético. De acordo com a expressao
simplificada para o cdlculo do conjugado eletromagnético dada por (4.38), pode-se
considerar suficiente adotar amplitudes tais que %d-j = k. Nestas condigdes, é possivel
justificar a utilizagao das componentes compensadas ¢y = @3y € ¢35, = k¢, na figura
4.13. No célculo dos valores de referéncia, tem-se @5 = @5, cosdy, e @5 = ¢, sen dy.
Ja para a determinagio dos valores das componentes reais, é realizada a integracao dos

. oo .5 5 . ;S o3
LEIINOos Uiy — Tsdleg © Vgy — Taglyy, OU S€ja

T / (Vig — Tsdlag)dt

S = b [ =i
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Como pode-se verificar desde ja, a proposta ndo consiste em uma solucao exata,
porém trata com aproximacdes que possuem um mesmo grau de simplicidade das de-
mais, apresentadas neste trabalho. Por este motivo, é que se faz uma avaliacao de

como ocorre seu funcionamento.

4.9 Resultados de Simulacoes

As simulagdes desenvolvidas em lingugem de programagao C, utilizando o método de

Runge-Kutta de 4% ordem, tiveram como motivagio atender aos seguintes propositos:

Avaliar o desempenho dos sistemas com 2 e 3 bragos, em termos de distorgao

harmonica;

Nustrar o funcionamento do motor monofdsico, utilizando fontes independentes

para alimentacao de seus enrolamentos, em malha aberta;

“Avaliar as estratégias de controle de corrente ou fluxe estatérico como sendo a

malha mais interna de controle;

Avaliar as estratégias de controle com orientagao pelo campo.

Como forma de comparar o sistema de 2 bragos (4 chaves) com o de 3 bragos (6
chaves), na realizagdo do acionamento de uma madquina monofdsica, foi realizado o
calculo da WTHD para ambos os sistemas, em fungio do indice de modulacio. O
procedimento do cdlculo é o mesmo adotado no capitulo 4.

Antes de comparar os resultados é interessante notar que para o sistema com 3
bracos p estd relacionado com a distribuigio da roda livre, no caso vetorial, vetores
nulos. O mesmo nao ocorre para o sistema com 2 bragos, no qual, ndo ha vetores nulos.
Na figura 4.21 encontram-se os resultados de simulagbes para o inversor com 2 bragos
utilizando apenas 3 vetores, e para o inversor com 3 bracos para os casos em que ;i = 0,
p =1 ou g = 0.5. Para manter o mesmo nimero de comutagoes, em um periodo do
sinal a ser sintetizado {para todos os casos) o periodo do PWM quando =0 on p =1
fica definido como sendo 2/3 do perfodo definido para os demais casos.

Uma outra observacio importante refere-se ao aproveitamento do barramento DC.
Para o inversor com 3 bragos, amplitude méaxima do vetor de tensao resultante e
E../\/2, enquanto que para o sistema com 2 bragos esta amplitude e de /2. Assim,
diante deste fato e dos resultados apresentados na figura 4.21 percebe-se que para fins

de um melhor descmpenho em termos de WTHD, na medida que néo se utiliza o ponto
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Figura 4.21: Andlise harménica das tensdes de saida. (a) Inversor com 4 ou 6 chaves.

(b) Inversor com 6 chaves para diferentes valores de p.

central do banco capacitivo, a escolha do inversor com3 bragos é recomendada. Por
outro lado, ¢ necessario utilizar um brago a mais no inversor, o qie o torna mais caro.

Independentemente do que esteja sendo focado, sempre que necessério, seréo apre-
sentados resultados nes quais a fonte de tensdo opera segundo o principio PWM. Afora
isto, utiliza-se fontes ideais, para tornar possivel uma melhor observacio dos efeitos
decorrentes da assimetria da maquina.

Reiterando as colocagdes sobre o funcionamento de um motor monofésico, quandoe
possul seus dois enrolamentos alimentados por meio de fontes independentes, sio

ilustradas, na figura 4.22, quatro situacdes descritas a seguir:

1. Alimentacao em tensdo com amplitudes idénticas para os dois enrolamentos, i.e.,
Alvl,) = A(vg,), figura 4.22a;

2. Alimentacgio em tensdo com amplitudes diferenciadas para os dois enrolamentos,
pe., A(vl) = kA(vl,), figura 4.22b;

3. Alimentacdo em corrente com amplitudes idénticas para os dois enrolamentos,
Le., A(i},) = A(5,), figura 4.22¢;

4. Alimentacio em corrente com amplitudes diferenciadas para os dois enrolamen-
tos, Le., A(i%;) = A(i,)/k, figura 4.22d;.

Como pode-se observar, os argumentos utilizados para o desenvolvimento do con-
trole indireto orientado pelo fluxo rotérico podem ser validados por esta andlise numérica,

na qual é notdrio que, havendo uma compensagio nas amplitudes das correntes 3, e 75,
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Figura 4.22: Caracteristicas do torque eletromagnético para diferentes formas de ali-

mentacio da méquina.
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Figura 4.23: Avaliagho das diferentes estratégias para o controle das correntes.
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o conjugado eletromagnético resultante fica livre de oscilagdes. De uma outra forma,
a figura 4.22b mostra que a compensagao das amplitudes das tensdes é uma forma de
reduzir as pulsacdes naturais, pertinentes ao conjugado eletromagnético, de um motor
monofasico.

Tomando o perfil da curva do conjugado cletromagnético ilustrado na figura 4.22d
como referéncia bésica para o funcionamento do motor monofisico, fica a comprovacao
de que: para coibir as oscilagdes pertinentes a este tipo de maquina é necessario impor
Aliz) = Aliz, )k

Diante deste fato, e levando em conta a indisponibilidade de uma fonte de corrente
para alimentagao de uma maquina frente a necessidade de imposicgo das correntes na
implementacéo de estratégias que envolvem o controle de fluxo e do conjugado, se taz
necessario a avaliagao do comportamento da matha de corrente.

A importéncia atribuida ac controle de corrente, neste trabalho, advém do fato de
gue, invariavelmente, a corrente apresenta componentes de sequéncia negativa, qual-
quer que seja o referencial de atuacao dos controladores. Considerando que quatro
diferentes implementacoes envolvendo controladores PI foram submetidas a estudo,
sao apresentados, na figura 4.23, os erros resultantes entre as correntes de referéncia
e as correntes nos enrolamentos. Neste estudo, considerou-se que para a corrente de
referéncia do enrolamento auxiliar (eixo d) foi estabelecido inicialmente um valor de
amplitude igual a 1.54, na frequéncia de 60H z. Transcorrido a metade do tempo total
da simulagao, este valor de amplitude passa a ser metade do valor inicial, permanecendo
assim até o final. No enrolamento principal (eixo q), é aplicado um mesmo transitdrio,
sendo gue a amplitude da corrente, para qualquer instante, obedece a seguinte relagio:
Alis) = AGis,)/k.

Conforme é possivel observar, apenas a agfo dupla dos controladores P/ nos re-
ferenciais das componentes de sequéncia positiva e negativa, representados na figura
4.19, é capaz de levar o erro entre as correntes de referéncia e as correntes na maquina
para um valor nulo, figura 4.23d. No que diz respeito as demais estratégias descritas
nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18, pode-se observar gue, na medida em que sdo adicionados
recursos para o controlador PI, consegue-se uma methoria em seu desempenho - figuras
4.23a, 4.23b e4.23¢. Todavia, nenhuma das trés estratégias mostrou-se capaz de levar
o erro de regime permanente para zero. Além disto, na medida em que a frequencia

clétrica aumenta, diminui a eficiéncia destes controladores.
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4.9.1 Controle Indireto Orientado pelo Fluxo Rotoérico

Tendo em vista o comportamento das estratégias Pl para a realizacéo do controle de
corrente, fica mals facil comentar os resultados obtidos para o controle indireto orien-

tado pelo fluxo rotérico. Uma vez que, neste trabalhio, néo se faz maiores consideragdes

sobre o conhecimento dos pardmetros da miquina, é notdrio que a determinagio de 7%,
@2}’;3 e w},, sempre que forem fornecidos os valores de T e ¢y, trata-se de uma questao

algébrica. Desta forma, o que passa a ter malor relevéncia é o controle das correntes.
Assim, na figura 4.24, sdo apresentados os resultados do controle com orientacdo pelo
fluxo, obtidos para as diferentes implementagoes dos controladores de corrente. O
ohjetivo é mostrar que nas situacdes, em que o controlador de dupla sequéncia néo é
utilizado o conjugado eletromaguético permanece oscilatério. Nestes estudos, nao ha
uma preocupacao com o procedimento de magnetizagio da maquina, apenas preza-se
para que s seja aplicada a primeira variacido do conjugado de referéncia apds o fluxo
rotorico ter sido estabelecido. Por conseguinte, aplica-se um degrau no valor de re-
feréncia de forma que este valor sai de 0 para 1 Nm. No instante equivalente a 1 s, €
aplicado umn novo degrau que leva o valor do conjugado de 1 Nm para —1 Nm. Como
consequéncia da ocorrencia de mais um degrau, o valor de referéncia do conjugado
passa a ser (0 a partir do instante 1.8 s.

Tendo em vista que esta estratégia supde a presenca de um sensor de velocidade,
o que nem sempre é desejavel, foi testado uma variante desta estratégia na qual a
frequéncia elétrica é obtida a partir de um controlador Pl que atua sobre o erro do
conjugado, (veja a figura 4.11). Nesta situacgio, nao foi observado maiores problemas
na geragado de w}, sempre que se consegue um bom ajuste para os ganhos deste con-
trolador. Os valores adotados para os ganhos proporcional e integral obedeceram a
mesma relacio dos ganhos dos controladores de corrente, levando em conta que a cons-
tante de tempo utilizada para o caleculo destes valores foi cerca de 50 vezes maior do
que a adotada para a fonte de tensio. Além dos resultados obtidos para uma situagao
onde se utilizou uma fonte de tenséo ideal, fol também testada a versdo na qual a
maquina é alimentada por uma fonte que utiliza os principios da modulagao PWM,
figura 4.25. Nesta mesma figura, encontra-se a curva de evolugao da velocidade da
maquina, decorrente do conjugado de referéncia imposto.

Diante do exposto, pode-se concluir que o controle com orientacio pelo fluxo rotdrico
é realizavel e que, a depender da estratégia adotada para o confrole de corrente, verifica-
se uma total equivaléncia entre uma méquina monofisica e uma trifasica, sob o ponto

de vista operacional.
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Figura 4.25: Controle indireto orientado pelo fluxo rotérico aplicado a uma maguina

monofisica, utilizando uma fonte de tensdo PWM.

4.9.2 Controle Orientado pelo Fluxo Estatoérico

Levando em conta que o controle do fluxo estatdrico implica na utilizacdo de algumas
aproximagoes para o modelo matemdtico da maquina, os estudos por simulacio das
estratégias abordadas nesta segdo servem para mostrar que as aproximacoes sao con-
venientes, e além disto, devera esclarecer como o tipo de controlador empregado na
malha interna (corrente-tensdo ou {luxo-tensdio) pode influenciar no desempenho do
sistema.

Considerando, inicialmente, a estratégia descrita através do diagrama de blocos da
figura 4.12 (malha interna de corrente) pode-se avaliar a influéncia do erro de cor-
rente sobre a curva de conjugado eletromaganético, figura 4.26 a 4.29. Conforme pre-
visto, através da andlise das equagdes que representam a méquina, a ndo imposicio
de correntes tais que A(i;) = A(i%,)/k acarreta um erro em relacio ao conjugado de
referéncia.

Além destes resultados, também foram realizados testes em que a fonte de tensdo é
implementada, utilizando o principio da modulagdo por largura de pulso, figura 4.30,
Ns qual encontra-se também a curva que mostra a evolucio da velocidade da maquina,
decorrente do conjugado de referéncia imposto.

Com relacdo a proposta descrita no diagrama da figura 4.13, para a realizagio do
controle direto do torque, os resultados ficaram acima do esperado, tendo em vista

o grau de dificuldade em determinar as componentes do fluxo estatérico que levam a
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cial sincrono, com compensacao das amplitudes.
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Figura 4.29: Controle do fluxo estatdrico associado ao controle de corrente nos refe-

renciais de sequéncia positiva e negativa.
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Figura 4.30: Controle do fluxo estatérico associado ao controle de corrente nos refe-

renciais de sequéncia positiva e negativa, utilizando fonte de tensdo modulada.

méquina a um funcionamento com conjugado eletromagnético isento de ondulagtes. A
questao envolvida no problema ¢ a seguinte: Até que ponto a imposi¢ao das compo-
nentes aproximadas permite bons resultados para o controle do torque? Dos resultados
obtidos, figuras 4.31 a 4.34, fica cvidente que a utilizacao de controladores que atuam
nas componentes de sequéncia positiva e negativa leva a wmn controle mais eficiente
das componentes do fluxo estatérico. Todavia, 0s erros inerentes aos demais contro-
ladores, a principio, em nada comprometem o desempenho do controle do conjugado
eletromegndético.

Diante dos resultados obtidos, quando da utilizacio de fontes ideais de tenséo, é
importante o esclarecimento de que a utilizagdo de wma fonte de fensao modulada

(PWM) também apresentou uma boa dindmica para o sistema, figura 4.35.

4.9.3 Controle V/Hz

Nesta ctapa, o objetivo concentra-se em demostrar que é possivel operar um motor
monofasico em uma larga faixa de frequéncia, levando-o a operar com velocidade
varidvel. Na figura 4.36, encontram-se as curvas de velocidade e amplitude do ve-

tor de tensdo em que a frequéncia elétrica variou no intervalo {—60,60] H z, enquanto

. - . 7 ) . v
a amplitude da tenséo vi,, variou de [0, 110\/3 V', de modo a manter a razio jj‘”

sdg e
constante e ficando definido que para w, =0, vjdql = (J.
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4.10 Resultados Experimentais

O sistema de acionamento, utilizado na etapa experimental, é composto por um conver-
sor estdtico de poténcia, um motor de indugdo monofasico do tipo capacitor de partida
¢ um microcomputador (PC-Pentium - 266MHz). A geragio dos sinais de comandos
para o inversor e a aquisicdo de dados sio realizadas, utilizando-se, adicionada ao mi-
crocomputador, uma placa dedicada dotada de um temporizador de 16 bits (8254) e
um conjunto de conversores analégico-digital de 12 bits {AD1674). O processamento
dos dados ¢é realizado por um programa em linguagem C, utilizando uma rotina em
tempo real.

Nesta plataforma, foram realizados os seguintes experimentos:

Controle de corrente da maguina monofasica;

Controle do fluxo estatérico;

Controle indireto com orientacéo pelo fluxo rotdrico;

Fstratégia V/Hz.
e Analise Harmonica

No que se refere ao controle de corrente, fol estabelecida uma referéncia com am-
plitude de 1,5A para a corrente de cixo d (enrclamento auxiliar). Uma vez que para
esta maquina, & 2 1.11, entdo ¢ possivel definir a amplitude da corrente de eixo g
como sendo 1.665A. Para cada uma das estratégias de controle de corrente proposta,
utilizaram-se frequéncias previamente definidas de 40Hz e 60Hz, para ensaios distin-
tos. Além destas consideracoes, foi estabelecido que no instante fy,,/2 a corrente de
referéncia passa a ser metade do valor inicial, permitindo avaliar o tempo de resposta
do controlador. Os dados adquiridos encontram-se plotados nas figuras 4.37 e 4.38.

Diante dos resultados, conclui-sc que realmente apenas o controlador de dupla
frequéncia, figuras 4.37d e 4.38d, permite a compensacao plena da componente de
sequéncia negativa pertinente a maquina monofasica. Embora, o controlador sincrene
com compensacio, na medida em que o fator & seja o mais verdadeiro possivel, a-
presenta um desempenho préximo ao do controlador de dupla sequéncia. Isto deve-se
ao fato de que a amplitude do termo de sequéncia negativa a ser compensado tem a
amplitude reduzida, em virtude da preciséo do fator k. Para os demais controladores, €
notério que o desempenho fica um tanto mais comprometido a medida que a frequéncia

de operacao aumenta.
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Figura 4.37: Avaliacdo experimental das diferentes estratégias para o controle das

correntes, na frequéncia de 40Hz.
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Os experimentos realizados para avaliacio do controle das componentes do fluxo
estatérico obedecem a mesma l6gica da implementacdo realizada para o controle de
corrente. Primeiramente, foi definida a amplitude de 0.25W b para a componente de eixo
d- A(¢5y). Como consequéncia, A(¢p,) = kA(¢5;), onde k = 1.11. Na sequéncia, foram
estabelecidos os valores de 40 e 60 Hz como sendo a frequéncia de funcionamento para
cada grupo de ensaio. Para todos os ensaios, no instante intermediario, foi provocado
um transitorio em amplitude de modo que o novo valor de amplitude das cormponentes
de referéncia passa a ser 75% do inicial.

Os resultados obtidos encontram-se nas figuras 4.39 e 4.40. Para o controle das
componentes de fluxo, deve ser observado que os resultados que envolvem o controlador
de dupla sequéncia (figuras 4.39d e 4.40d), o controlador sincrono com compensagio
(figuras 4.39¢ e 4.40c¢) ¢ o controlador sincrono sem compensacao (figuras 4.39b e 4.40b)
apresentam desempenho muito proximo uns dos outros. Tal comportamento encontra-
se dentro das expectativas, uma ver que a largura de faixa do controlador de fluxo
é ampla o suficiente para permitir uma atuagio sobre as componentes alternadas de
sequéncia negativa, Apenas o controlador que atua sobre as grandezas no referencial
estacionario nao apresenta um desempenho satisfatdrio, com um nivel de erro elevado,
quando comparado aos demais {figuras 4.39a e 4.40a). Estes resultados confirmam o
que ja havia sido previsto através dos estudos por simulagao.

Na figura 4.41, encoutra-se ilustrada a curva de velocidade do motor monofisico,
operando sob orientacéo pelo campo. Neste caso, o controle da velocidade € realizado
utilizando-se um sensor de posigdo com resolucao de 12bits. Na obtencao deste re-
sultado, manteve-se a amplitude do fluxo rotérico constante em um valor de 0,4Wh,

enquanto o conjugado eletromagnético de referéncia obedecia ao seguinte perfil:

T = 0,4 Nm, para0 <t <0,5s

€

TF = 1,2Nm, para 0,5 <t < 1, 5s

e

T = 0,1 Nm, paral,b <t <2 5s

£

T = 0,5 Nm, para2,b <t < 3,0s

e

Em acordo com a evolugao da velocidade, é possivel observar que as solicitagdes do
controle de conjugado sio atendidas de forma satisfatdria.

Na avaliagio da estratégia V/Hz, foi implementado um algoritmo, cuja légica era
fazer a maquina acelerar do repouso até a velocidade final em 2s, permanecendo com
esta velocidade por um intervalo igual ao tempo de aceleracao. No instanie correspon-
dente a 4s, é iniciada a desaceleragho da méiquina, passando pelo repouso e voltando

a acelerar até que a velocidade nominal seja alcancada, em sentido contrario ao que
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possuia antes de iniciar a desaceleracio. A partir dai, mantém-se mais uma vez a ve-
locidade constante por um intervado de 2s, apds o qual é iniciado um novo processo de
desaceleracio que levard 2s, fechando o ciclo de aquisi¢do de dados. Os dados obtidos
encontram-se na figura 4.42. No grafico superior, encontra-se ilustrada a evolucdo do
valor da frequéncia eléirica, enquanto que no gréfico inferior, da figura 4.42, mostra-se
a velocidade do motor. A diferenca de escala entre estes dois graficos fica por conta do
numero de pélos do motor.

Neste experimento, observa-se que a utilizagéo de um inversor para alimentar este
tipo de motor significa a possibilidade de operagdio em umna larga faixa de velocidade,
sem que ocorra um enfraquecimento do torque, o que ndo € possivel quando utiliza-
se 0 motor monofdsico em sua configuragio original a qual depende de um capacitor
ajustado para uma frequéncia fixa de operagéo (figura 4.42).

De forma a avaliar experimentalmente o efeito da WTHD quando se utiliza um
inversor com 2 ou 3 bragos, fol implementada uma rotina de controle, para o inversor,
na qual a frequéncia do PWM foi definida em 5kHz e os dados amostrados a uma
frequéncia de 26kHz. O objetivo consiste em observar a distor¢do harmonica através
das curvas de corrente. Assim, na figura 4.43 encontram-se os resultados obtidos,
os quais, devido ao procedimento de aquisi¢io dos dados, permitem um bom grau
de observacio da forms, de onda das correntes em fungdo da configuracio utilizada.
Para realizacio do célculo da WTHD em fungéo das curvas de corrente, recorreu-se a

formulacdo descrita em [86], dada por:

WTHD = Jrms (4.89)
I
com Ip,ms obtido por:
Do = 4| = / l(£) — in(O]2de (4.90)
T Jg

sendo [; correspondendo a amplitude da componente fundamental da corrente anal-
isada.

Uma vez que para este experimento, a tensio do barramento fol mantida constante,
fica claro que a operacio com 3 bracos apresenta desempenho superior, comparado com

o de um sistema com 2 bracos.

4.11 Conclusoes

Os estudos realizados mostram que a aplicacio de estratégias de alto desempenho para

motores monofisicos é vidvel, desde que sejam feitas as devidas consideragdes sobre a
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assimetria caracteristica deste tipo de motor. Experimentalmente, foi implantado com
sucesso o controle indireto orientado pelo fluxo rotérico, enguanto que as estratégias
com orientacdo pelo Huxo estatérico foramm confirmadas, através de estudos por si-
mulagoes.

No tocante ao desemnpenho da malha de controle mais interna do sistema de aciona-
mento (controle de corrente ou fluxo estatdrico), foram realizadas observagdes impor-
tantes, ficando cormprovado que apenas o controlador de dupla sequéncia é capaz de
fornecer os valores adequados para as componentes da tensao estatérica, garantindo wm
erro nulo de regime permanente. Todavia, ¢ necesdrio colocar que, na situacao em que
a malha mais interna é responsivel pelo controle das componentes do fluxo estatdrico
(Controle Direto do Torque), houve um desempenho equivalente para as quatro es-
tratégias de controle testadas, levando-se em conta o nivel das oscilacOes do conjugado
eletromagnético. Este fato possibilita afirmar que a utilizagio do controlador de dupla
sequéncia 86 exerce major efeito sobre a dinAmica da estratégia aplicada, quando a
malha mais interna realiza o controle das correntes estatdricas.

Uma outra contribuicio relevante deste trabalho consiste na andlise algébrica que
utiliza o modelo matemdético da mdquina para justificar as aproximagoes utilizadas,
disponibilizando para o funcionamento do motor monofdsico a estratégia V/Hz, o que
permite operar em uma, larga faixa de frequéncia, sem que ocorra o enfraguecimento do
conjugado médio e reduzindo a amplitude das oscilagdes que s&o caracteristicas neste
tipo de maquina.

A decisdo de utilizar um inversor com 2 ou 3 bragos devera levar em conta aspectos
particulares da aplicagéo, juntamente com o fato de que o inversor com 2 bragos tem um
custo inferior que o de 3 bragos, porém, necessita de uma maior tensae no barramento
CC, opera com a circulagéio de uma corrente alternada neste barramento e apresenta
uma maior distor¢io harmodnica. Todavia para poténcias maiores que 1/2 cv o uso
do inversor com 3 bracos é recomendado, para que seja evitado correntes elevadas no
hanco de capacitores.

No geral, as estratégias propostas neste trabalho para motores monofésicos, possi-
bilitam uma melhoria do seu rendimento, quando comparado com a forma convencional

em que é utilizado.
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Sistema de Acionamento Tolerante
a Falhas

Os sistemas de acionamento que utilizam conversores estfo sujeitos a diferentes Lipoé
de falhas, seja na unidade retificadora, no inversor de poténcia ou nos subsistemas de
controle. Em geral, estas falhas, isoladas ou combinadas, implicam em uma parada
ndo programada para que ocorram os procedimentos de manutengdo. Para garantir a
continuidade de operagiio do sistema de acionamento, ainda que sob restrigoes, surge
a proposta para operacgdo com tolerdncia a falhas.

Considerando a possibilidade de desenvolver um sistema tolerante a falhas baseado
em uma estrutura de baixo custo, serd apresentado, neste capitulo, uma proposta que
permite o acionamento de um motor de inducdo trifasico com tolerdncia a falhas.

Para tanto, em um sistema convencional tal qual o ilustrado na figura (5.1), serd
considerada a conexdo do neutro da méquina para manté-la operando em uma situacgio
na qual um dos bragos principais do inversor {m — g, ¢2 — ¢5 OU g3z — G5)
apresenta problemas em uma ou mals chaves. Neste caso, 0 neutro da maquina devera
ser conectado a um ponto de tensdo nula, de forma que possam ser realizadas as devidas
compensacdes, fazendo com que a méquina opere de forma balanceada até o momento
em que a parada scja realizada com seguranga. Tal solucio pode ser obtida através da
conexdo do neutro da méquina ao ponto central do banco de capacitor, por meio de
tiristores, conforme proposto por Liu e Lipo [17] ou a um guarto brago do conversor [99].
Esta tltima opcdo, proposta neste trabalho, permite um aumento da confiabilidade do
sistema ao custo da adigio de um brago ao inversor, figura 5.2.

Na anélise do problema, serd considerado que a miquina, anteriomente & falta,
encontra-se submetida a uma estratégia de controle que requer um lago de corrente,

como por exemplo, o controle com orientacio pelo campo. A condicdo de folerdncia a

141
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Figura 5.2 Sistema de aclonamento proposto, utilizando um inversor com oito chaves.

falhas deve, portanto, permitir a continuidade do acionamento

5.1 Condicoes de Contorno

Para viabilizar a definicio de critérios para realizacio do acionamento, apos a ocorréncia
de uma falta, é necessdrio o conhecimento das condigoes de funcionamento da maquina
apds a ocorréncia da falta. Considerando que a falha pode ocorrer em qualgquer umn
dos trés bragos do inversor, ¢ importante o conhecimento das condi¢des de contorno e,
principalmente, dos efeitos da falta sobre o funcionamento da maquina, considerando as
trés possibilidades isoladamente. Para auxiliar esta andlise, serdo utilizadas as varidveis
odg obtidas a partir da transformacao 123 — odg.

Na situacio em que a maquina opera de forma balanceada, desprezando a tensao

de modo comum entre o neutro da maquina e o neutro capacitivo, cuja média € nula
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e, sendo i, = v, = 0, tem-se, para as tensoes de fase:

Para as correntes, tem-se:

?’sl

, V3
122 \/; qa‘ + 5(;)

L 1 «53
z.fuj - 3( 2 Sd 2 Gq

143

(5-6)

Admitindo a abertura da fase 1, entéo 43, = 0 e utilizando-se desta informagio na

equagao de tranformacdo com i, # 0, conclui-se que:

p-ivg

(5.7)

Por conseguinte, as seguintes relacoes sao validas para as fases que permanecem ativas:

2 1 ﬂ

Vg = 3( 5 Ugy + 5~ \/— Uso)
1 2 1 ] & 1 ;
’Ui’a = \/g("“jvsd - _i_vsq + ﬁ'vgo)

iy = —/3/2, + V1/2,

g / .5 / .5
sy = T 3/2?’1«1 - 1/27’&]
Quando a abertura ocorre na fase 2 (i, = 0}, entao:
5 - s -5
tso = 1/2?‘3{1! 3/27’sq
e para as fascs ativas valem as equagOes abaixo:
2 1
] 8
\/;(?’sd + \/72"1’50)

2 1 3 1
Ul = \/—(m~®$ — £'us + —vi)

]
[T
o

l

3+ 2% 9w
2= V3725 — \/1/2,

g 5
bea &= Q’qu

(5.8)

(5.9)

(5.10)
(5.11)

(5.12)
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Por fim, a abertura da fase 3 (15, = 0) ird estabelecer que:
i = V17205, + +/3/2i, (5.17)

e, consequentemente:

) 2, . 1,

U = g(ﬁ;d‘F‘\/—i’Usu) (5.18)
s 2 1 5 \/g a ]- r
ve, = g(——iq,nsd_pb—v;q—l—ﬁuio (5.19)
i = V325 + V1/2i, (5.20)
sy = V2, (5.21)

De posse das condicoes de contorno, é necessdrio uma andlise do modelo da maquina
utilizada para o controle, de forma a garantir o fluncionamento sob condicoes de talta. E
importante lembrar que um estudo similar foi desenvolvido para operacdo da méquina
com dois enrolamentos, no qual a fase 3 cncontrava-se em aberto. No presente caso,

serd considerada a possibilidade de ocorréncia da falta em qualquer uma das trés fases.

5.2 Modelo de Controle da Maquina

Conforme definido no capitulo 3, o modelo utilizado para o projeto do controlador de

corrente de wma maquina trifasica ¢ dado por:

W8 I ! dl‘id _& 29

Veg = Talgy - T3 q_‘—"dt + Eod (5 )
48

Ugy = Tatlyy T Usls"'&iﬂ + €oq (5.23)

2 = ol - - .
sendo 1y = 15 + -rr%”- e os demals termos seguem as definicoes anteriores. Apesar
T

de, no capitulo 3, ter sido apresentada uma solugio para o funcionamento da mdquina
com a fase 3 em aberto, propoe-se nesta etapa desenvolver modelos convenientes para
o projeto dos controladores.

Avaliando as equagoes (5.8), (5.9}, (5.13), (5.14), (5.18) e (5.19), ¢ perceptivel a
dependéncia que as tenstes de fase possuem da componente homopolar. Para que este
termo seja omitido, scrio definidas varidveis dg auxiliares para que as expressoes das
tensdes de fase possam ser escritas de forma similar ao que ocorre no funcionamento
balanceado, equagdes (5.1)-(5.3).

Desta. forma, considerando a abertura da fase 1, define-se:

o = -V, (5.24)

Uy = Ui (5.25)
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0 que permite recserever as equagoes (5.8) e (5.9) como segue:

; 2 1., V3,
Usg = g(m_z' .;"d"i_—_z—vsq) (526)
: 2, 1, V3,
Vgy = g(—?’s&—?’b’sé) (5.27)

Para ocorréncia da abertura da fase 2, define-se:
PR ¥ 2
Vi = Vi 5V (5.29)
e reescrevendo (5.13) e (5.14), obtém-se:
2
= o (5.30)

s 2 14 ‘/g B
Uz — \/g(_ﬁvsd_TUsq) (531)

Por fim, tratando-se da abertura da fase 3, tem-se;

) 1 . )

'Uzé = 'U;r.l -+ ﬁv:o (532)
, 3

Vo = gy T ngio (5.33)

de forma que (5.18) e (5.19) tornam-se:

2
v = \/%v;; (5.34)
. 2.1 V3,
Ve = \/%(‘5’0?&'* —2_")5;)‘ (5.35)

Como proposto, as equagdes (5.26), (5.27), (5.30), (5.31), (5.34) e (5.35) permitem
o caleulo das tensdes de fase, eliminando a dependéncia direta do termo vj,.

Contudo, sdo necessdrias as devidas consideragoes ao termo vj, que, no presente
desenvolvimento, serd incorporado ao modelo corrente-tensao da maquina de duas for-
mas distintas: 1) como um termo de perturbacdo ou 2) incorporado como parte do
modelo.

Independente de qual fase encontre-se em aberto, o modelo homopolar da maquina
serd dado por:

i,

'Uf:g = 'rso'izg + lso?ji_ (536)

sendo 7., € I, a resisténcia e a indutancia homopolar, respectivamente.
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Os modelos a serem tratados, receberfo a denominacgao de ‘Modelo A’ ou ‘Modelo
B

Modelo A: v} como um termo de perturbagao

Utilizando as equages (5.24) ¢ (5.25) ou (5.28) e (5.29) ou ainda {5.32) e (5.33), o
modelo descrito por (5.22) e (5.23) sera dado por:

di; ,
L8t 5 _ .8 sd &
Vead — Viod = Tstlyy + USZSW + Esd (537)
8
Ugy — Uiy = Tatley + Tsls ] + &8 (5.38)
8q 564 8tY, s db Csg .

sendo que para a abertura da fase 1,
(I —\/_i-vg‘o e v =0 (5.39)

com a abertura da fase 2,

,U.gmi = i;;% € ,U;oq = _\/;Ujo (540)

e com a abertura da fase 3,

s 3
vig= v__\;% € Uy = \/;*U;"O (5.41)

Como verifica-se, o modelo descrito anteriormente é balanceado e difere do modelo

expresso por (5.22) e (5.23), devido & presenga dos termos vs , e v2,, . Ademais, quando

q°
a abertura ocorre na fase 1, o modelo é mais simples, uma vez que v, = 0.

s0g
Modelo B: incorporacao de v, ao modelo
Conforme esperado, o modelo resultante da incorporacio de v, depende direta-
mente de qual fase enconira-se desconectada. Todavia, de uma forma genérica, o
modelo resultante frente ao descrito por (5.22) e (5.23), serd:

di?, dig

Via = Tsdlsq + Olaa3" + Tsodlag + Lsod — e (5.42)
di, i,
Ui = Tagla, + Olsg—= 7 L b roaglog + leog—2> dt 44 o (5.43)

Para tanto, o primeiro passo é substituir na equagio (5.36) a varidvel 45, em fungao
das componentes dg, respeitando qual a fase aberta, equagéo (5.7) ou (5.12) ou (5.17).
Na sequéncia, vs, e v8, devem ser escritos, em fungao de v, vy, e vi,. equagbes (5.24)
e {5.25) ou (5.28) e (5 29) ou (5.32) e (5.33).

Os novos pardmetros apresentados nas equagoes (5.42) ¢ (5.43) séo definidos em

funcao da fase que abre, de forma que:
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1. Eurclamnento 1 em aberto:

Ted = Tse + 2rso, algg = ols + 2,4, Tsg = Tsts O-lsq = al,

Tsod = Tsod = lsad = lsoq ={;
2. Enrolamento 2 emn aberto:

Tsa = Ts + Tso/ 2 Olsq == 0ls + 1o /2, Tog = Tt — 3150/ 2, olsy = 0l — 3lso/2
V3 V3

Vaod = ~Tsoqg = — 3 Tso € lyoqg = Hlsuq - - Zso;

2

3. Enrolamento 3 em aberto:

Tsd = T + ‘FSO/Z, olg= ol + [.so,-/Q; Tsg = Vst + 37'50/27 G-Isq = (7'53 + Slsn/2
V3 V3

Tsod = Tsog = "5"""50 e lgod = lsoq = "'é—lso-

Conforme pode-se observar, a maquina é deshalanceada e, exceto para o caso em
que o enralamento 1 estd aberto, hd um acoplamento entre ag varidveis dg. Além disto,
na situagao em que a fase 1 encontra-se desconectada, verifica~-se que o equacionamento
para o ¢ixo g nao ¢ modificado em relacdo a situagao de equilibrio.

Com excecao dos termos de perturbacdo nas tensoes, o Modelo A é balanceado,
permitindo concluir que para realizar o controle de corrente com sucesso, é suficiente
utilizar o controlador de sequéncia positiva, desde que as perturbagoes scjaan compen-
sadas na saida do controlador. Contudo, a compensagio de v, e v, além de exigir o
conhecimento dos parametros homopolares, requer o cdlculo da derivada de 5. Devido
ao nivel de dificuldade para realizar estag tarefas, é preferivel utilizar min controlador
de dupla sequéncia, ja que este ¢ capaz de garantir um erro nulo, sem a necessidade de
compensar os termos de pertubagio (Modelo A) ou mesmo de realizar o controle de
um sistema, desbalanceado, Modelo B.

O modelo obtido para o caso no qual a fase 1 encontra-se em aberto ndo apresenta
acoplamento entre as grandezas dg e mostra-se mais simples que os demais casos. Desta
forma, torna-se conveniente considerar, como sendo denominada de 1, gualguer uma das
fases aberta. Sob o ponto de vista do controlador, o enrolamento inativo serd o da fase
1, mesmo que efetivamente seja o da fase 2 ou 3. Isto pode ser implementado a partir
de rotacoes de 27/3 rad ou 47w /3 rad realizadas sobre as varidveis dy, dependendo de
qual fase encontra-se aberta. Utilizando-se de uma notagio matricial, as tranformacoces

podem ser definidas como segue: para o ¢aso em que o enrolamento 2 esta desconectado,

Vi

Yspo = BaYepo

c..ﬂw“_.

Yadg = y

3

L
2
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PWM + INV + MOTOR j¢——

. .8 Sk S Sx
51 ’132 ’ls3 vs] ’VSQ ’vsj’
AOZO
z.sac : VS*
sdyg ) Bk] RC Bk sdyg

Figura 5.3: Diagrama de blocos do controlador de corrente, proposto para o sistema

tolerante a {falta.

e tratando-se do enrolamento 3,

1

2
3

2

.

Ysdg = Ysbg = B3Y5DQ

1

sendo que Yoy = Wsa Ysq” © Yspo = [Usp Usg]® representamn, respectivamente, as
componentes das tensdes ou correntes no referencial original ¢ no novo referencial. Em
relacio as matrizes de transformacio, tem-se que B;' = BY e By' = BI. Resu-
mindo, as matrizes de transformagio permite que seja utilizado o mesmo controlador
independentemente de qual fase opera em aberto.

Fazendo uso do controlador de dupla sequéncia que atua sobre as correntes es-
tatéricas no referencial original, é possivel definir o diagrama de blocos ilustrado na

figura 5.3, que opera conforme descrito abaixo:

o O bloco R representa o controlador de corrente de dupla sequéncia abordado

no capitulo 2;
» O bloco A, corresponde a submatrix definida pelas duas 1ltimas linhas de A%,

e Obloco A,_gretrata as equagdes (5.1), (5.2) e (5.3), entretanto quando a méquina

opera com uma fase aberta apenas duas das trés tensdes séo fornecidas;

e Os blocos B e By’ sido responsdveis pela rotagao do erro das correntes e da
tensao de referéncia, quando a fase 2 (kK = 2) ou & fase 3 (k = 3) encontra-se
aberta. Quando a fase 1 estiver inativa, as maftrizes By e B;* serdo matrizes

identidade, e antes da falta, estes blocos nao serédo utilizados.
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e O bloco PWM-+INV+MOTOR representa a modulagao em largura de pulso
aplicada para o controle do inversor, na alitnentagao do motor de indugdo. Para
as correntes de referéncia, %5, = [137 #57]", considera-se que sdo geradas a partir

de um lago de controle orientado pelo campo.

Deve-se observar que na implementacio do controle de corrente, ndo hd com-
&

pensagdo dos termos £}, € &g, na saida dos controladores. Além disto, a utilizagao

do Modelo B permite uma melhor sintonia para o controlador de eixo d.

5.3 ldentificacao da Falta

Considerando a possibilidade da ocorréncia de wmna falta nas diferentes partes do sis-
tema de acionamento (retificador, inversor, circuito de comando ¢ motor), de forma
isolada ou simultinea, ficaria impossivel tratar de todas em um traballio que nao é
especifico para esta finalidade. Por este motivo sdo consideradas apenas as seguintes
faltas:

1. Fi: detecgiio de um mal funcionamento que leva a abertura de uma ou duas

chaves em um mesmo brago do inversor;

[

Fy: fatha no circuito de comando, de forma que uma ou duas chaves de wm mesino

brago torna-se inoperante.

A tarefa de deteccdo da falta é realizada a partir da observagdo das correntes de
fase, de forma que uma corrente nula, durante um intervalo de tempo pré-definido
serd suficiente para identificd-la. Para qualquer um dos tipos de falta considerados, a
resposta do sistema serd o blogqueio dos sinais de comando para as respectivas chaves
da fase emn que ocorre a falta. Assim, a corrente desta fase deverd permanecer nula,
uma vez que a circulacdo da corrente, através dos diodos, resulta em uma tensédo de
sinal contrario ao da corrente. Na figura 5.4, encontra-se ilustrado a tensio na saida
do inversor em funcéo do sinal da corrente. Na sequéncia, torna-se efetiva a conexao
do neutro da méaquina com o ponto central do banco de capacitores ou com ou brago
sobressalente. Neste Gltimo caso, basta habilitar o comando das chaves, uma vez que
a conexio do neutro com o brago de reserva é realizada previamente.

Caso apenas uma chave permaneca em aberto, além do semi-ciclo nulo, serd obser-
vado o semi-ciclo positivo quando a chave inferior estiver aberta ou o negativo quando
a chave aberta for a superior. Isolada a falta, basta selecionar o modo de controle do

inversor para alimentar a maquina.
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0

(a) (b)

Figura 5.4: Condigdes de conducio que irdio anular a corrente na saida do inversor. (a)

corrente inicial negativa e (b) corrente inicial positiva.

5.4 Modulacao em Largui‘a de Pulso

Uma vez com a fase aberta, deverd ser realizada a alimentacao de uma carga bifésica.
Portanto, feita a opgao de conectar o neutro da maquina ao ponto central do capacitor,
o controle do inversor fica estabelecido de acordo com o desenvolvimento apresentado
no capitulo 3. De outra forma, a utilizacao de um brago a mais requer a alimentagao
de uma carga bifdsica por um inversor ‘trifdsico’. Assim, ao tratar do acionamento da
maguina bifdsica assimétrica, utilizando uwm inversor com seis chaves prestou-se uma
colaboragdo ao acionamento da méquina com dois enrolamentos. Todavia, como o
modelo da méquina com dois enrolamentos é derivado do modelo da méquina trifasica
cquilibrada, é mais sensato admitir que trata-se do acionamento de uma méquina

trifdsica com uma fase em aberto e nio de uma maguina bifasica.

5.4.1 Analise dos Vetores Espaciais

Considerando wmna situacio na qual a fase 3 encontra-se inoperante € ficil demonstrar

que as tensdes sobre os enrolamentos estatéricos, utilizando o brago auxiliar, sao dadas

por:
,U:ZE = (QL - QLL)ECG (544)
v = (42— ¢a) B (5.45)
v = V35, — vt — vk (5.46)
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Tabela 5.1: Vetores de tensdo no plano dg gerados pelo conversor.

Q1| Q2 | Qo | V= Vg + U5
G010 |ve=0
11010 |v=+2Ee/s

1 10 | vo=VB6Eei™?
0 |1 10 |vy=+2Ee™?
0 |1 |1 |wvy=+2Ee™/6
010 |1 |vy=+6Ee"/?

0|1 | vg=y2Ee®/?
11 {1 {vr=0

Utilizando a matriz de transformagio A, é possivel obter as seguintes expressoes
S s .
que definem vi; e vi

5 3 L
Vg = '\/;((h - gﬂ)E - "ﬁv:so (547)

1 . 3, _
{”:q = d\/—E(QI + 2gy — SQQ)E - \/;Ugg- (0.48)

Uma vez que 0 termo vf, consiste em uma perturbagao introduzida pela maquina e
nao pelo inversor, sera assumido que v%, = 0 na definicao dos vetores gerados pelo inver-
sor. Desta forma, encontram-se na tabela (5.1) os vetores decorrentes da combinagio
dos estados das chave,

Na figura 5.5, encontram-se ilustrados os vetores apresentados na tabela (5.1) com
destaque para a determinagio da amplitude maxima das componentes dg (Fe/ \/5}
Diferente do sistermna abordado no capitulo 3, observa-se a disponibilidade de vetores
nulos para compor a modulacio vetorial. Além disto, verifica-se diferentes &ngulos
entre os vetores adjacentes e diferentes amplitudes para os conjuntos definidos por {v1,

va, vy e Vgl e {vy e vg}.

5.4.2 PWM Vetorial

Utilizando-se da semelhanca com o estudo realizado no capitulo 4, dado um vetor de
referéncia v* a ser sintetizado em wm periodo T do PWM, isto serd realizado utilizando
os vetores que definem o setor na qual localiza-se v* e os vetores nulos. Matematica-
mente, fem-se que: _

to tnt1 £o tr (5.49)

V= Vi +V«n,+1—§:- +V0—,1: + Vg
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Vs

Figura 5.5: Vetores no plano dg com indicagao dos setores definidos e a amplitude

méxima para a tensdo de [ase para a méquina com dois enrolamentos.
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Tabela 5.2: Identificacio dos setores em fungio das tensoes de referéncia.

Setores Condigao
! 9d sd \/_’Usq1 1.23 \/37“ :;
If ’Ui* >0, vy 20, vl \};”sg
111 usd 0, o3 < \/° Buss
v <0, vl 2 V303, i < Jpui
1% 'US'<O@)?*<01'U. > =i
Vi viy 2 0, v3g > Vv,

sendo que t,, tha1, to € ty devem ser positivos e T' = &, +tnyy +lo -+ 17 (n=1,2,3,4,5,6
comn+1=1,sen=6)

A identificacdo dos sectores, onde encontra-se v*, é realizada conforme mostra a
tabela (5.2), ou seja, para cada condigao satisfeita, encontra-se associado um setor.

Em seguida, é realizado o calculo do tempo de aplicacao dos vetores como segue:

. 1
Setor I : wi >0, vl \/_U:;, vy > ﬁvf‘?

301 T 1 . 1 T
ty = ('\/;U:sd - Eviq)ch ety = (:"/_‘2’?":943 - —%v.‘:d)g; (550)

Setor 1T+ iy >0, v 20, vy <

3 ., T 1 .. 3. T
ta = \/‘ Usad 5~ E.. els = (—“\/"Q"qu - \/;Ivsd) E.. (551)
Setor ITT <0, v < \/—vg*

1 s 1 5 T 2 $% T -
b= (75'“1«1 - E, o i—\/;“wgm (5:52)

. , 1
Setor IV : Sy <0, v5 2 V3us, viy < —=ui

\/ﬁ“’
1, [3,

o= (= ) (vt — i)
= yo—_ -~} —=U
4 \/ébsq QTSd Ecc \/— sq \/é sd Ecc

1
S% b 8%
< (0, ’Ugd = —=Ugq

1 bq \/"3
2 g% T 3 T3 1 5% T
- = R R T

Setor V. 1wl < 0,0
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Setor VI + wig 20, vy > Vv,
1 . 1 T 2 T
ty = —(—mul — —=v) et = 4\/:-1;3,* 5.55
8 (\/5 sq \/6 Sd)ECC 1 3 DdEcc ( )

Definido o fator de distribuicdo, p, 0 < p < 1, determina-se os valores de £ e t7 da
seguinte forma:

1y

Il

{1 —tn = tas1) (5.56)
tro= (L= p(T o = tngt) (5.57)
Em sintese a técnica de modulacao pode ser descrita como segue:

i) Dado vf} e viy, determina-se o setor atual, utilizando (5.2) ¢ em seguida calcula-se

tn € lny1, através de uma das equagdes {5.50)-(5.55).

ii) Uma vez definide y, calcula-se £, e i segundo as equacdes (5.56) ¢ (5.57).

54.3 PWM Escalar

O célculo da largura de pulso dos bragos do inversor pode ser realizado segundo ex-
pressoes tradicionals dadas por:

T T
L= o5t
R A A
Ta = §+E?)SQ
T
Tag — *"?:"

No caso em que as tensoes de referéncia sfo dadas em termo das varidveis dg, basta
aplicar a transformacio definida pela matriz A para obter as grandezas de fase.

A figura 5.6 apresenta dois ciclos dos sinais de controle das chaves gi, g2 & g, no
casc em que K = 1. A partir desta mesma figura, percebe-se que as larguras de puiso
sio dadas por 71 = t; +to i, T = ta + 7 e T = t7. O cdlculo das larguras de
pulso para todos os setores em fungéo do tempo de aplicagao dos vetores encontra-se
na tabela 5.3.

5.5 Resultados Experimentais

O sistema da acionamento utilizade na etapa experimental € composto por um con-
versor estatico de poténcia, funcionando com uma frequéncia de chaveamento igual a

5kHz, alimentando um motor de indugdo trifisice com rotor tipo gaiola e controlado
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Figura 5.6: Largura de pulso das chaves ¢, ¢ e g, para o caso em que o vetor de

referéncia encontra-se no setor I, e as tensoes de fase geradas.

por um microcomputador (PC-Pentium - 266 M Hz). A geragio dos sinais de coman-
dos para o inversor e a aquisi¢io de dados sfo realizadas utilizando-se, adicionada ao
microcomputador, uma placa dedicada dotada de um temporizador de 16 bits (8254)
e um conjunto de conversores analdgico-digital de 12 bits (AD1674). O processamento
dos dados é realizado por um programa em linguagem C, utilizando uma rotina em
tempo real, sendo o periodo de discretizacdo (k) igual a 200us.

Os experimentos tiveram os seguintes objetivos:

1. Comprovar o comportamento do sistema mediante a perda do comando em uma

Tabela 5.3: Determinacho da largura de pulso das chaves como fungdo do tempo de

aplicacao dos vetores ativos.

Setor I Setor I Setor I11
T =17 tla+ 1 71 =ty + 1y Ty =17
Ty =17+ 1y Ta=tr+latts | To=trHti i
Te =T7 T = b7 Te =17 + 1z
Setor IV Setor V Setor VI
T =1ty Ty =1+ 1 Ty =17+t -+ 11
To = {7 4 4 Ty =17 To =17
Ta=tr+ts+1ls | 7=+ + 15 To =17+ 15
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Figura 5.7: Perfil da corrente na saida do inversor quando apenas a chave gy é aberta

(a) e quando as chaves gze gg sio abertas simultaneamente (b).

ou duas chaves de um mesmo brago do inversor;

2. Mostrar que é possivel manter o controle das correntes apds a ocorréncia das
faltas #, ou Fj, garantindo a continuidade da estratégia de acionamento de alto

desempenho que estiver em uso;

3. Evidenciar o ganho em termos de eficéncia que o controlador de dupla sequéncia

representa frente ao controlador de sequéncia positiva.

Nag figuras 5.7a e 5.7b, encontra-se ilustrada a evolugao da corrente na saida do
inversor gquando ocorre a falta na chave superior figura 5.7a ou em ambas as chaves
figura 5.7b. Conforme pode ser observado, em qualquer um dos casos, a falta ocorre
no instante igual a 0,02s. Em decorréncia do tipo de falta, a corrente permanece
nula durante todo o perfodo, figura 5.7b, ou apresenta semiciclos negativo, figura 5.7a.
Para qualquer wmn dos casos o intervalo de tempo em que a corrente permenece €l zero
permite a identificagdo da falta.

As figuras 5.8 e 5.9 ilustram o comportamento das correntes de referéncia e medida,
instantes antes e apds a ocorréncia da falta, quando da utilizagdo do controlador de
sequéncia positiva, figura 5.8, e de dupla sequéncia, figura 5.9. A falta provocada
consiste na abertura das chaves da fase 3 e ocorre no instante ¢ = 0, 025 com o sistema
operando a 60H 2. Como pode-sge verificar, o controlador de dupla sequéncia garante a

operacio do sistema com um erro de regime permante em torno de 5%. J4 o controlador
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de sequéncia positiva fica limitado a um crro de 33% para a corrente de eixo d ¢ de
40% para a corrente de eixo gq.

Nas figuras 5.10 e 5.11, encontram-se ilustradas as correntes de referéncia e me-
dida, com o intuito de permitir uma visualisagao do desempenho dos controladores
de corrente, frente a win transitério de corrente, guando operando sob condigbes de
falta. A corrente de referéncia é definida de modo que i%5 = 0,81 cos(120=%t), para
0<t<0,02s eidf] =0,81/2cos(120at), para 0,02 <t < 0,06s. A utilizagéo do con-
trolador de sequéncia positiva, isoladamente, ndo garante um bom desempenho, figura
5.10 . Todavia, o controlador de dupla sequéncia permite que a corrente de referéncia

siga de forma satisfatéria a corrente de referéncia, figura 5.11.

5.6 Conclusoes

Este capitulo tratou da analise da implementacdo de um sistema de acionamento to-
lerante a falhas, para uma mdquina de inducéo trifdsica. Para isto, foi desenvolvido
um modelo de conirole adequado para a maquina, sob condigtes de falta. Para o
desenvolvimento do modelo de controle, foi mantido o modelo dg original da maquina
trifasica, como forma de simplificacio, jd que evita-se a definiciio de um novo modelo.

Para definir o controle do inversor, demonstra-se que ¢ possivel adotar técnicas
vetorial e escalar, utilizando as condicdes de contorno estabelecidas pela méquina. Com
isto, mostrou-se como é possivel manter a maquina funcionando de forma equilibrada,

apds um dos bragos do inversor tornar-se inoperante.



Capitulo 6

Inversor Multinivel

6.1 Introducao

Os sistemas multiniveis com neutro grampeado foram introduzidos como uma alterna-
tiva para o desenvolvimento de sistemas de acionamento mais eficientes, quando com-
parado a sistemas convencionais que possuem apenas dois niveis [17]. Basicamente,
a eliminacdo de harménicos associados a alimentagio de um motor ufilizando um in-
versor, contribui diretamente para a reducao das perdas causadas pelas componentes
harmoénicas e pela componente pulsante do torque.

Assim, o inversor de trés nivels com neutro grampeado passou a ser visto como uma
alternativa para o aumento da eficiéncia dos sistemas alimentados por inversores, com a
vantagem das chaves de poténcia bloquearem apenas metade da tensao do barramento
CC.

No presente trabalho, é proposto uma nova alternativa de utilizacio da topologia
multinivel visando sistemas de baixo custo, para baixa poténcia [95]. Com base no
principio de que as chaves de poténcia bloqueiam apenas metade da tensao do barra-
mento, este sistema tem sido utilizado para alimentar sistemas de elevada poténcia ¢
tensdo. Todavia, o mesmo principio pode ser utilizado para desenvolver sistemas de
baixa poténcia e tensdo utilizando dispositivos de baixa tensao.

Atualmente, dispositivos de poténcia do tipo MOSFET, para baixa tensao, tem
apresentado uma relagdo de aproximadamente 4:1 em termos de custo por ampere
quanto comparado aos tradicionais IGBTs. Um dos motivos para esta diferenga é a
larga aplicacdo deste tipo de dispositivo pelas industrias automotiva e de fontes de
poténcia. Ainda para esta topologia, é proposto um circuito de disparo alternativo,
com componentes discretos, para o controle das chaves de poténcia e um modo de

operagdo de apenas dois niveis. Juntamente com os circuitos de disparo, foi testado

160
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Figura 6.1: Sistemas trifasicos (a) trés niveis a MOSFET e (b) dois niveis a IGBT’s.

um sistema extendido de “bootstrap” de forma a implementar quatro fontes isoladas,
por brago, para alimentagao dos circuitos.

Na figura 6.1 encontram-se as versoes trifdsicas para os inversores a MOSFETs e a
IGBTs. Os esclarecimentos sobre o funcionamento da topologia proposta sio realizados
com base em uma analise simples dos principios que cobrem a operagao de um inversor
multinivel. Apesar de ter se mostrado vidvel, esta topologia foi proposta no ultimo
estdgio de desenvolvimento deste trabatho, por isto e pelo fato de que realiza um modo
de operacac muito semelhante ao do inversor com 1GBTs, os conceitos e principios de
funcionamento bem como a ilustragio de resultados ficam restritos a este capitulo. Nos
demais capitulos & alimentacio da méquina é realizada por inversores a 1GBTs, porém

assume-se que pode ser realizado por este tipo de inversor.

6.2 Principio de Operacgao

Tomando como base um brago de um inversor muttinivel e de um inversor de dois niveis,
figura 6.2, é facil estabelecer uma representacfio para as tensdes de salda, associadas
a0 estado das chaves. Ou seja, no caso do inversor de dois niveis o nfvel 0 corresponde
a menor tensdo de safda {(—FE../2) e o nivel 1 define a tensdo positiva (EF./2). Ja para
o inversor com neutro grampeado, tem-se que o nivel 0 mantém a correspondéncia
comn a menor tensdo de salda (—FE./2), o nivel 1 resulta em uma tensdo nula e o
nivel 2 especifica a saida positiva do sistema (F,../2}. No intervalo em que se aplica o
nivel 1, um dos diodos de grampeamento conduz a corrente da carga. Uma vez que a
proposta para o sistema desenvolvido é a redugéo de custos, no que se refere aos diodos
que realizam o grampeamento, optou-se pela utilizagio de dispositivos com capacidade

de conduzir correntes instantdneas elevadas, porém com um valor médio baixo. Dsta
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opgio, fol adotada por [96] para obter uma topologia que realiza chaveamento néo
dissipativo, objetivando reducio de custo. Assim, ao invés de aplicar o nivel 1 por um
intervalo de tempo especificado para composicio da tensao de saida, utiliza-se a tensao
nula apenas como um estado de transigao entre o nivel 0 e o nivel 2.

Sob o ponto de vista das estratégias PWM desenvolvidas para o controle de um
inversor multinivel, o presente caso néo objetiva utilizar o conceito de multi-portadoras,
197, 98, 22| o qual estabelece que em wm sistema com N niveis de tensdo utiliza-se
N — 1 portadoras. Ao invés disto, o presente sistema faz uso direto de estratégias
desenvolvidas para o inversor de dois niveis. Neste caso, a geragio do nivel 1 (tenséo
nula) ocorre durante o intervalo correspondente ao tempo morto, aplicavel no caso do
inversor de dois niveis, apenas como sendo um nivel de transicao entre os niveis — F,./2
e E,./2 e vice-versa. Na figura 6.3, encontra-se ilustrada a lgica que permite realizar o
controle do inversor de trés niveis com base nos sinais de comando de um inversor de dois
niveis - G and G, - bem como a tensao de saida para o caso multiniveis , figuras 6.3(a) e
(b} . Neste caso, to55 corresponde ao tempo morto, que na verdade € o intervalo no qual
se aplica a tensdo nula, figura 6.3{(c). Os efeitos de ¢,¢5 (tempo morto), implementado
por “hardware” ou “software”, nio sdo discutidos neste trabalho. Apenas se faz uso
desta, “caracteristica” para geracio da tensio nula na fase do inversor, durante o periodo
de transicio. Conforme serd mostrado, o modo de operagio em dois niveis, apresenta
resultados semelhantes aos do inversor de dois niveis, em termos de desempenho. Ainda
na figura 6.3(c), é possivel concluir como seria a forma de onda para o caso no qual
a tensdo nula é efetivamente utilizada. Isto ¢, a parte sombreada corresponde a uma
média nula, de forma que apenas o intervalo sem sombreamento seria suficiente para

gerar a mesma tensio média, desde que a tensio de saida seja nula em toda a drea
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sombreada.
Para alimentacdo dos circuitos de comando foi proposto um sistema alternativo,
no qual utilizam-se componentes discretos, cujo funcionamento encontra-se descrito na

préxima secao.

6.2.1 Fonte de Tensao dos Circuitos de Comando

Tendo em vista que a topologia proposta necessita de quatro fontes isoladas, para
alimentagdo dos circuitos de comando de wn dos bragos, ¢ buscando uma forma al-
ternativa para a implementacio destas fontes de tensio, optou-se pela extensao de
sistemas de “charge pump” ou “bootstrap” utilizados para sistemas de dois niveis.
Assim, evita-se a utilizacio de transformadores para esta tarefa, otimizando o volume
do circuito de comando ao tempo em que reduz o custo. Com base na figura 6.4(a)
é facil compreender o funcionamento deste circuito. Observe que o circuito da chave
inferior tem uma fonte de tensiio padrio, logo, nao depende do estado das chaves de
poténcia para dispor da tensfio para realizar o comando da chave. Uma vez que a chave
inferior esteja apta para conduzir, ns e ny passamn a ser comuns carregando o capacitor
Vs através do diodo Dgs. A partir deste estigio, o capacitor Ve pode ser carregado,
através de Dga, na medida que o neutro me torna-se comiun com 7z por ocasido do
fechamento de §,, independentemente do estado das demais chaves do circuito. A partir
de entfo, o carregamento de Vs ocorrerd em consequéncia do fechamento de g, através
do diodo Dg;. Apds um ciclo completo, todos os circuitos de comando encontram-se
com capacidade de realizar o chaveamanto, sendo que os capacitores deverao ser ca-
pazes de garantir a alimentacio dos circuitos de comando antes de serem carregados

novamente. De uma outra forma, tem-se que: a aplicagdo do nivel 0 permite o car-
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chaves de poténcia.

regamento de Viga e Viga, 0 nivel 1 permiter o carregamento de Ve e Vigy e o nivel 2
permite o carregamento de V. Para este sistema, foram considerados dois aspectos
béasicos: 1) Os diodos responsaveis pelo carregamento das fontes de tensdo isoladas,
devem ser capazes de bloquear a tensdo do barramento CC. Economicamente, isto nao
tem consequeéncia, uma vez que o prego de diodos de baixa poténcia néo sofre infiuéncia
das tensdes de bloqueio; 2) Tendo em vista a conexfo em série de alguns componentes
é necessario levar em conta a queda de tensdo sobre eles, de forma a garantir a tensao
correta para alimentacio do circuito de comando. Como exemplo, observe que a tensao
de Vig; deverd ser correspondente & tensio da fonte Vg menos a queda de tenséo em
a, 4, ¢ g, ¢ da queda de tensdo em [Dg e Dga. Sem falar na queda de tensao que os
capacitores sofrem quando da alimeutacéo dos circuitos de comando. Assim, adotou-se
um sistema regulado por um diodo tipo zener para garantir uma tensao estavel de
+5V para os circuitos de comando, enguanto o “charge pump” carrega os capacitores

principais em aproximadamente +12V, figura 6.4(b).

6.2.2 Circuito de Comando

Para o comando das chaves, fol utilizado o circuito mostrado na figura 6.5, o qual
consiste de um isolador 6tico para interface da largura de pulso originada pelo circuito
de controle, cinco resistores ¢ trés transistores, sendo dois do tipo NPN e um do tipo
PNP, todos eles, com o encapsulamento do tipo TO-92, o que implica em tamanho

reduzido.



Capitnlo 6. Inversor Multinivel 165

Chave de
poténcia

20 ; 2N3906

Sinal PWM | } ~
: ™~a

""" Feolagdo = I
hica

Figura 6.5: Circuito de comando, baseado em componentes discretos para disparo das

chaves de poténcia.

6.3 Analise Harmonica

Conforme proposta de desenvolvimento deste inversor, o modo de operacao suportado
por ele deve ser equivalente ao de inversores de dois niveis baseados em IGBTs. Assim
foram realizados estudos para avaliar o comportamento bem como o eleito deste modo
de operagao sobre o modo convencional de operacao do inversor com neutro grampeado.
Além disto, ambos os modos foram comparados com os de um inversor a IGBTs.
Para esta ané}ise, levando em conta que a proposta de utilizacao do inversor
a MOSFETS, neste trabalho, prevé as mesmas aplica¢do previstas para o inversor a
IGBTs, foi realizada uma. analise harmonica sobre a tensio-de uma das fases do inversor
e em seguida os resultados foram comparados. A andlise harmonica foi realizada com

base no calculo da distor¢ao harmonica, dada por:

100% (6.1)

onde:

a; é a amplitude da componente fundamental da tensdo de pélo;

a; ¢ a amplitude do i— ésimo harmonico da tensdo de pdlo;

p é 0 nimero de harmédnicos considerado no calculo.

Os resultados do cdlculo da WTHD em fungao do indice de modulacao, encontram-
se na figura 6.6. Como pode-se perceber, a introdugao da tensao nula para a transicao
entre os valores maximo e minino da tensao de saida permite manter o mesmo desem-
penho do inversor de dois niveis. Ainda na figura 6.6, é possivel observar como seria. o
comportamento, em termos da WTHD em funcao do indice de modulagzo, para o caso
em que utiliza-se a tensdo nula, com o objetivo de aumentar o desempenho do sistema.

Além dos resultados em termos da WTHD, a forma de onda do sistema proposto,

para o caso monofasico, figura 6.7, permite uma outra ilustragae do funcionamento
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do inversor a MOSFET operando no modo 2 e 3 niveis. Como se pode verificar, o
funcionamento no modo 2 niveis é semelhante ao apresentado pelo inversor a IGB'T.
Neste caso, o tempo morto, ou melhor, o tempo de aplicagio da tensdo nula utilizado
na simmulacio é de 1u s, para o caso do inversor multinivel. Para o inversor a IGBT foi

considerado o caso ideal no qual as chaves complementares comutam simultaneamente.

6.4 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais descrevem o funcionamento de um inversor cuja chave de
poténcia sdo especificadas para 150V/12A ¢ controladas por meio de um DSP Mo-
torola, modelo DSPH6F805. A frequéncia de chaveamento foi ajustada para 10kHz e a
programacio do DSP foi realizada de forma a gerar tensdes de saidas centradas. Como
sinal de saidas para o controle das chaves sdo geradas 6 saidas e um circuito légico au-
xiliar gera os outros 6 sinais de forma a obter os 12 sinais necessarios para o controle do
inversor. Em termos genéricos, o objetivo era avaliar o funcionamento do sistema néo
56 em termos das saidas fornecidas, como também os circuitos de comando, incluindo
as fontes de tensio isoladas. Assim, na figura 6.8 encontram-sc as tensoes nos capaci-
tores principais da fonte de tensdo dos circuitos de comando e apds regualacao através
dos diodos zenner. Como se pode observar, € evidente uma queda de tensao nos
componentes constituintes do “charge pump” de forma que foi possivel registrar uma
queda de até 3V, na tensio de Vg, em relagio a Vi, 0 que mostra uma deteriorizagao

na qualidade da fonte de tensdo, na medida que o nimero de niveis do “charge pump”
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Figura 6.8: Tensdes nos capacitores principais do “charge-pump” (a) e reguladas pelos

diodos zenner (h).

aumenta. Associada a queda de tensdo é possivel observar uma componente de 60Hz
decorrente da influéncia da corrente da carga sobre a queda de tensfo nas chaves de
poténcia. Todavia, como a fonte interna do circuito de comando é de 5V, regulado por
diodos do tipo zener, este efeito ndo aparece.

Nas figuras 6.9(a), 6.9{b) e 6.9(c) encontram-se as tensdes sobre as chaves de
poténcia do inversor, quando em operagao. Nas figuras 6.9(a) e 6.9(b) é possivel ob-
servar os detalhes da transicdo das tensoes sobre as chaves quando a tensao de saida é
comutada de — E../2 para E../2, figura 6.9(a), bem quando a transigio ocorre de /2
para —E,./2, figura 6.9(b). Observe que a tensao do barramento CC esta sendo com-
partithada correntamente entre as chaves. Além disto, pode-se concluir que os pulsos
de comando gerados com base no funcionamento de um inversor de dois niveis podem
ser aplicado no controle deste inversor, figura 6.9(c).

Como forma de melhor ilustrar a transicdo utilizando uma tensdao de saida nula,
na figura 6.10{a) encontra-se plotado o sinal trifasico de saida do inversor para dois
ciclos de funcionamento. Na figura 6.10(b) é dado destaque a meio ciclo do perfodo de
chaveamento de forma a permitir observar os vetores de tensdo utilizandos bem como
a tensao nula para a transicdo entre os dois niveis de operagao do inversor.

Por fim, nas figuras 6.11(a) e 6.11{b), encontram-se as formas de onda da tensio e
correntes de fase da carga em regime continuo e em malha aberta, figura 6.11(a), bem

como as tensdes no banco de capacitor, figura 6.11(b).
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6.5 Conclusoes

Com o intuito de desenvolver uma alternativa para a composicdo de um sistema de
acionamento de baixo custo, que possa substituir os inversores que utizam IGBTSs,
analisados neste trabalho, foi desenvolvido um inversor multinivel com neutro gram-
peado que utiliza dispositivos do tipo MOSFET operando com apenas dois niveis.
Associado ao desenvolvimento deste sistema, encontra-se a proposta de utilizacio de
um sistema de “charge pump” de quatre nivels para alimentagio dos circuitos de co-
mando das chaves bem como a utilizagio do inversor de {rés niveis no modo dois
niveis. Em sintese, pode-se afirmar que trata-se de um sistema gue pode substituir os

convencionais a IGBTs em aplicacoes de baixa poténcia.
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Conclusoes Gerais e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Os estudos realizados apontam de forma direta a viabilidade das estruturas com nimero

reduzido de componentes ou com trés niveis, bascada em dispositivos MOSFET, para

realizagao do acionamento de alto desempenho, utilizando maquinas elétricas de indugio.
No que se refere ag estruturas com numero reduzide de componentes pode-se con-

cluir que:

e As estruturas reduzidas em nada comprometem o desempenho do acionamento
do motor a ser utilizado. Mesmo para os casos em que se verifica a presenca
de assimetrias na médquina, como o caso do motor monoldsico ¢ da maguina
com a fase aberta, fica claro que a redugdo do ndmero de chaves ndo implica
na degradacio das técnicas de acionamento de alto desempenho para motores de

inducao;

o O algoritmo desenvolvido para o calculo das larguras de pulse pode ser aplicado
para os diferentes sistemas mantendo a varidvel de controle p¢ para selegio das
estratégias PWM. Note que esta varidvel assume papéis diferentes em funcao da
topologia. Ou seja, para o caso em que se dispoe de tenstes nulas, 1 estd associado
a distribuicdo das rodas livres (motor monofisico — inversor com trés bragos e
motor trifisico — injersor com quatro bragos em uma situacgio de pds falta). Ja
para 08 casos nxs$ quais xao ha como aplicar uma tenséio nula, y estabelece a

escolha de um modo de operagéo de forma a satisfazer critérios operacionais;

s As classificagtes realizadas em termos de distor¢ao harmoénica total, permitem
que a seleciao do modo de operacio do inversor satisfaca a pré-requisitos de de-

sempenho em termos de distorgdo harmdénica ou tensao de modo comnm. Este
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iltimo critério aplica-se apenas para a maquina configurada em Y acionada por

um inversor com dois bragos.

Para a topologia multinivel deve-se notar que o fato de utilizar dispositivos do
tipo MOSFET permite a introducdo de topologias multiniveis para sistemas de baixa

poténcia. Para estes sitemas o estudo realizado permite concluir que:

e Trata-se de uma nova aplicacio para os dispositivos MOSFET de baixa tensao
nominal na qual o inversor de trés niveis com neutro grampeado opera tal como
um inversor de dois niveis utilizando um sistema extendido de “charge punp”
para as fontes de tensio dos circuitos de comando das chaves. Assim fica disponi-

bilizado um sistema de acionamento alternativo para a baixa poténcia.

» Apesar de projetado para operar tal como um inversor de dois niveis, pode-se
redimensionar os diodos de circulagao para que a tenséo nula na saida do inversor

seja aplicada por intervalos mais longos;

s A aplicagio das técnicas de controle de um inversor de dois niveis a IGBTs,
para wm inversor de trés niveis implicam gue o inversor a MOSFETSs, em versocs
com um numero reduzido de componentes, também pode operar com base no

algoritimo desenvolvido neste trabalho para o inversor a IGBTSs.

Para a maquina monofasica (bifdsica assimétrica), deve ser observado que tanto o
inversor com dois bragos como o inversor com trés bragos sao perfeitamentes aplicaveis
para compor um sistema de acionamento de alto desempenho. Para tanto, € necessario
a compensacio das assimetrias pertinentes a este tipo de maquina, de forma a reduzir,
ou até mesmo anular, as pulsagoes do conjugado eletromagnético. Isto pode ser feito
com base nos modelos de controle e de regime permanente apresentados neste trabatho
para este tipo de motor. Para a implementagdo das técnicas de controle, adaptadas
ao motor monofdsico, mostrou-se que a utilizag¢do do controlador de dupla sequéncia é
necessaria, uma vez que o termo de perturbacio de maior amplitude ¢ a componente
de sequéncia negativa. Este termo é facilmente compreendido através do modelo de
regime permanente desenvolvido para o estudo deste motor.

No caso da tolerincia a falta para uma mdquina trifasica, deve-se notar que a
opcao analisada nio requer dispositivos adicionais que realizem algum tipo de conexao
para o funcionamento da maquina apds a falta. Isto, devido ao fato de que o neutro
da méaquina pode permanecer conectado ao brago auxiliar durante todo o tempo de

funcionamento semn que ocorra a necessidade de operacho do mesmo. Assim, uma
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vez detectada a falta, basta iniciar a operagao do quarto brago de forma a manter a
operacao da mdquina para uma parada segura. Durante o intervalo pds falta os modelos
desenvolvidos para a médquina apontam o uso de controladores de sequéncia negativa
como uma solucao realizavel. 1D importante notar que os modelos desenvolvidos nao
interferem nos modelos de controle de alto desempenho da maquina. Isto significa que
além da continuidade de operagio, fica garantida a estratégia de alto desempenho a

qual o motor esteia submetido no perfodo anterior a falta.

7.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho ficam ag seguintes sugestoes:

1. Estudo de aplicagtes do sistema a MOSFET utilizando o neutro capacitivo para

a eliminagdo de um dos bracos do sistema;

2. Desenvolvimento de rotinas de inicializacido para identificacio prévia da assime-

tria de wm motor monotasico;

3. Desenvolvimento de sistemas embarcados como forma de redugdo de custo para

aplicagdes de baixa poténcia;

4. Desenvolvimento de projetos de sistemas de acionamento de motores monofasicos
utilizando FPGAs (Field Programable Gate Arrays) como forma de redngéo de

custos.

Para aplicacoes de baixa poténcia {inferiores a lev) os motores monofasicos sao
mais baratos que os motores trifdsicos. Asgsim é esperado que a introdugio de um
elemento a mais nfo pode gerar um acréscimo de custo ao ponto de inviabilizar a nova
tecnologia. Todavia, o modo precdrio de operagio destes motores acarreta disperdicio
de energia, daf o interesse de alcancar uma alternativa capaz de, pelo menos, fazer com
que o custo da nova tecnologia seja inferior ao do desperdicio, em um curto intervalo

de tempo.

5. Desenvolvimento de técnicas de identificacio de faltas, em sistemas de aciona-

mento, ampliando a proposta deste trabalho.
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